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. اطياف الذرات . 
والحزيئات والبلورات 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة  ٠‏ 
مكتبتي الخاصة 0 
على موقع ارشيف الانترنت 
| الرابط 
https:/ /archive.org/ details/Ghassan ibrahem‏ 


مفاهم عامة 
عن أطياف الاصدار والامتصاص(۲۰ 
۱-۴ .- "مازع OU a!‏ : 


أ) ان طرائق دراسة الاطباف » التي تقدم وصفبا في الفصل الرابع » قد 
اعطت منذ بداية هذا القرن نتائج هامة جداً » ادى تفسيرها » بالاشتراك مع , 
تفسير ظواهر التأبين ( المزء + ) والاستحالة ( ازء م ) الى النظريات الخالية 
عن الادة وعن الاسعاع » کا نحم عن ذلك تطسقات ile‏ هامة : 

(o‏ ان اصدار الاشعاع من قبل الواد . وهي في حالة فيزيائية ما ء حدث 
عندما تعرض هذه الواد لتببحات مناسبة کدرجات الرارة العالة او التفریغ 
الکپرباني ( ۱۹-۱۷6۹ الى ۲۱-۱۷ ) او امتصاص اشعة كبر طيسية آخری . 

هنالك قوانن بسطة نسب » تتطق على الاسعاع بالتوهج » حبث تکون 
الطاقة مات ام و per‏ » وأما في االات الاخری » فقال انه 
قد حصل اَلَو sol asl,‏ كثيرة » وسنذ کر فيا بلي عضا منها . 


(x)‏ في شرح صور الاطياف » Ja‏ ار فان م و N‏ عا اذا كانت الصورة موحبة 
(خطوط الاصدار مضيئةعلى خلفية مظلة أو خطوط الامتصاص مظفة je‏ خلفية مضيئة ) 
او سلبية ( فباتات متعا کسة ). ۱ 

IYW: تستعمل کلمة « طيف » فيا يلي من هذا الکتاب‎ j » وفقاً لاستعال دارج‎ (v) 
. ) طيفي اصداري او امتصاصي ( الفقرة ه - ۱۷ ب‎ ama على‎ 


lion E 
۸ ۳٣ Y ^ 
لېب‎ [uss ton a 


: .۰ ۱۳ مفاهي عامة 


ان تصادم الدقائق المشحونة المسرععة كالتي یکن احدائها في تجارب فر انك 
Franck et Hertz y ^5‏ ) ۱۱۱-۰۱۷۹۰ ) بعطي اصدارات T‏ . 
وتصدر بعض الاجسام ضوماً مرا بدرجة تنخفض كثيرآ عن الدرجة التي 
يتطلبها التوهج . فقال أنه قد حدث PW‏ حرادي . 
-ه- تحدث هده الظاهرة عندما بقدف على مطح حار مسحوق الطباشبر او 
الفلثورين ( ولا سچا اللونة منها ) أو الاس او الکبارت القلوية » الخ ... 
وبعض الکبارت القاوية - الترايية تصدر الضوء اذا عرضت dad Ji‏ 
دید » وذلك هو التلألؤ الكهربائي . 
سه - يئل الشکل ۱۳ - ۱ تبسطاً خلية تلألؤية كبربائية ۰ ات الباورات 
الصغيرة من كبريت التوتباء ( 5م2 . ۷ 
اطاوي على آثار من Cu‏ و n (X Mn‏ 1 ( 
هي مقافة بطبقة dcr‏ وشفافة .C‏ 1 مته 
بطق عليا تور مثاوب Vosa ple‏ لخلية الألؤية eum‏ بائية 
فولت» بين السری العدني M‏ والوجه 
السفلي لصفیحة الزجاج ۷ التي جعلت اقلة مع بقاما شفافة . فالباورات بتأثير 
حقول كبربائية في دود ۱۰" فولت | م » تصدر ضوءاً يتعلق لونه با معدن 
الغريب . ش 
-ه- a£‏ ضوء Jai‏ التلألؤ بالتحاك عندما تسحق بعض الاجسام كالطباشير 
والسحكر » او عندها تحك ببعضهما قطعتان من صحن خزفي او عندما تفصل ' 
صفائح المكا بالتصفيح » الخ . l‏ 
رافق تأ كسد الفصفور اصدار ضوء » و كذلك برافق كثيراً من التفاعلات 
البطيئة . وتحدث ظاهرة التلألؤ الکیمیاوي هذه عند تفسخ بعض الاخشاب 
Ux. Tlel oux . ib Ji‏ من وجود بعض البا كثريات . وبعض 


[ ۱-۱۳ ] العادج urat‏ للأطياف ۷ 


البوانات التي تعيش في الحواء هي Lal‏ متلألثة مثل الباحب (الفقرة 4-۱۷). 
Trautz jiy b $ —0—‏ : بزح في دورف حومه "e Yo: "ere‏ من 
كل من الحلولات الا تة في الماء: بيروغالول Eoo‏ ۱۰/»والالدهید المتيلي بنسبة 
[ro‏ وفحات البو تاسوم بنسبة Jos‏ . ويضاف الى المزي بج ۳۰ سم" من الماء 
yakl‏ يعبار ١٠٠.حجم‏ فيرى في الظامة 956 برتقالي ch‏ ۱ 
الحرارة لا تتحاوز ٠٥‏ مكوية . 

وأخيراً c‏ ان بعض الاجسام اذا اسقط عليها ضوء وحيد اللون » اصدرت 
شعاعات ذات اطوال امواج مختلفة » وتؤلف في امه موعة dal‏ تند على 
مدۍ" هام من الطيف. فبقال انه قد حدث حينئذ تفاود او تفصفر . وان التمييز 
بين هذين التعبيرين سحدد فیا بعد ( ( الفقرة ١‏ - 

اذا نظرنا الى هذه الظواهر من وجبة النظر الذرية او الجزيئية » امکننا 
ارجاع انوع اللي ن وربا ملت هذه الانواع معا Ukel‏ - الى موعتان : 
اصطدام الدقائق ( الالكترونات » الأبونات » الجزيئات السرعة کپرباناً او 
حرارياً : انظر ٣١ aul‏ - ؛ ) وتأثير الضوء الوارد ( الفقرة ۱۳ - ۷ ) . 

(e‏ تصدر الجوامد والسوائل cat daz BLBI‏ في حالة التېسج الحراري 
الى مناطق واسعة من الطيف ( 6۲ ۱-۲۰ و cy )4 ١64‏ في حالات 
غيرها الى مناطق اقل اتساعاً . 
ش وکن للغازات والايخرة ان تصدر اضواء مر ئية » ذوات اطياف متقطعة» 
تتفاوت خطوطيا ve à à‏ ( الفقرة ۱۳ - ۱۱ ) وتکون في غالب الاحبان 
ممعة بشکل ae‏ أو شرائط .وان يج الجوامد والسوائل کن ايضأ ان 
بصدر طف خطوط » ذلك لان الادة : تكون عندئذ قد تبخرت قبل ان تصدر. 
-و- بتولد اصدار ضوء ماون لدي ادخال سلك من البلاتین في الهب غير المخيء 


E ma ssion 


mo مفاهم‎ -Y A 


لصاح بنزن Bunsen‏ ویکون السلك بشکل حلقة وقد مس c^ Jas à‏ 
لعدن قلوي او قلوي al y‏ » ومخنلف اللون باختلاف طبعة المعدن . 

د) كثير من الاجسام ( الغازات والاخرة Ju, D‏ والمواد 

^4 وا ير‎ ۹ . : PI 

الکېر نافذة والنواقل ) قتص الضوء الذي تتلقاه » امتصاصا اصطفائياً . فاذا 
اعترضنا مسيرة اسّعاع ذي طيف متصل بأحد هذه الاجسام € ظبرت à‏ هذا 
ااطنف ( کا سترى في الفقرة ۱۳ - (o‏ خطوط او عصائب مظلمة تسمى خطوط 
او عصائب الامتصاص ولا أطوال أمواج معينة . 

بلاحظ » مثلا» U‏ طف الشمس خطوط امتصاص فر او نو فر Fraunhofer‏ 
و سنعود الى ذ كرها في الفقرة ۱۷ دی 1 

vous کا‎ gie" 

ونذ کر انه يوجد ايضأ امتصاص متصل » له صلة بالناقلة في النظربة 
الکېر بائية المغناطيسية ) الفقرة ۱ - و (1-A Y‏ 

(a‏ ان اطياف اطوط او العصائب (سواء | کانت‌بالاصدار اوبالامتصاص) 
oa las o^‏ ېره للذرات او للحزيكات الى y‏ لدها ۰ 
-ه - في التجربة الواردة في ج) لا يتعلق لون اللېب بطبيعة jah‏ الذي بولد 
شا اهر » الخ ... ففي هذه المالة یکون الطيف Tye‏ في الاصل لذرة المعدن » 
وان التحربة السابقة هي ilo d,‏ لتحر ي هوية المعادن القلو i‏ والقلوية 
optie a Easson 3 iyl xl‏ 

وق حالات اخری بقوم الاصدار الضو لي بتمبيز المزيئات . 
-ه- ادا سخن UU‏ التبتان بمعزّل عن الا کین » اعطی طف اصدار lat‏ 
عن ذرات التبتارت Ti‏ . واذا ادخنل الاكسحين تشكلت TiO coU j>‏ 


وتغير الضف , 


fepe: I S 


[۲-۱۳] اصدار الضوه ۹ 


سوب ان اللون الأحمر لاحزيء NO,‏ یولد طف امتصاص میز (الشکل ۱۰-۱۳ ) 
لیس هو بطف الا زوت ولا بطیف الا کسحین . 
والصحح هو انه في نطاق الاشعة السينة فقط بصبح طيف مزيج من 
الذرات » بوجه التقريب هو نفس طف العناصر الر كبة له . واما في الناطق 
الطفة الأخرى » فان المزيئات شا اطياف مختلفة Lis‏ عن اطياف العناصر 
ال LS‏ . ومتى عرفت هذه الاطياف ( او على الاقل متى عرفت خطوطبا او 
عصائېا Gf eh e‏ بفضل فحص طفي»تحدید هو بة العناصر الداخلة 
d‏ مزيج » وان Lb Sad‏ كبذا یکن ان يكون حساسا جدآ بحيث یکن 
كشف وجود مادة محصة نسبية ata‏ لاتتجاوز في بعض‌الالات ٠١‏ ".وهذه 
الطربقة التي اقتصرت في البدء على التحليل الكيفي قد اصبحت » مس الاجة » 
کمیة بفضل قباس شدة خطوط الاصدار » الذي يجري بطر يقة القياس الطيفي 
الفيزيائي لشدة الضوء ( الفقرة ه - )٤٢‏ . | 

اضف الى ذلك » حسما سنری في هذا الفصل d,‏ الفصول التاللة € اف 
الدراسة المتعمقة اطیف جسم معين تعطينا عن بنيته الذرية او المزيئية » وعن 
حاله الفيزيائية معلومات هي في بعض الاحان قيمة جد . فبهذه الطريقة 
امکننا خاصة ان نکتسب مالدينا من معلومات عن النجوم (انظر الفصل ۱۷) . 


+۱ انم ۴ لی‎ hy Exo addon عه‎ 
A P 7 TES ick 


LY 2‏ اصرار الضوء مى قبل الغاز ات أو VC uf sU yl‏ 


أ ) ان القوس الکېربائة Liah‏ ( من عدا الساري الجامدة الماة حى 
التوهج والتي تعطي b‏ متصلا ) تصدر lib‏ ضوءه ميز لبخار السرين » 
واحاناً لغازات المواء ( او غيرها ) الممتزجة بهذا البخار . ونذ کر ان التوتر 
الطبق على المسر بين شغي ان يكون عدة عشرات من الفولت € وان الشدة 
هي بضعة امبيرات او بضعة عشرات من الامبير ( 15-1165 ) وللحصول على 


isle مفاهم‎ — ۳ ۱۰ 


اطياف الواد التي لا يكن ان يصنع منپا مسار اقلة » يعمل من ه ذه الواد . 
معجون ويدخل المعجون في تجوبف حفر باتجاه احور في قضیب من الفحم . 

ب) مر شرارة ( تحت توتر Jle‏ ) بسپولة بين المسريين الناقلين ( ویکن 
ان بکون UL Asl‏ مادة قابلة للتحلل بالكبرباء ) تستخدم دوماً الشرارة 
د المكثفة » اي المولدة بالتفربغ الهقزر ۷ =( 
لكثفة  »‏ الشکل ۱۳ - ١‏ مکرر ) فتحصل في آن 
واحد على طف مادة المسربين وعلى طف الغاز الذي 

T E‏ الشکل ۱-۱۳ مکرر. 
حط با . توليد « شرارة مكثفة « 

6 عظيمة في الغاز‎ lb طريقة التېسج هذه من تحرير‎ oft 
وكانت القدمة‎ C—510*F في زمن قصير جداً . فاذا كانت سعة المكثفة‎ 
فان الشدة العظمى‎ o = 107 Hz ونيضه‎ Um = 5000 V البدائية للتوتر المتناوب‎ 
. اي في حدود ۲۵۰ امببر‎ ) ۲۰ - ۱۰۷ ( o C Un في بدابة التفر بسغ هي‎ 

والشرارة الادثة في اخلاء بين مسرین البعد بنا کسیر 


من الليټر : gei‏ كوا طبع لشعاءات في dan‏ ه | 
البنفسجي البعيد . 
ج) كثيراً ماستدم lal‏ اننوب غسار Geissler‏ (الشکل C‏ 7 
F‏ 1 
'aj‏ 


م١‏ م) الحاوي على الغاز الذي براد فحص طفه . وقد لم في 

دال هذا الانبوب مسريان Jat E‏ بينبها € بواسطة وشعة 

تحريض او حولة » فرق كمون مرتفع جداً ( عدة عشرات b)‏ 
الالوف من الفوات ) ge‏ يحصل التفريغ GUN‏ في حدود لگ م 
الضغط الستعمل روهو يبلغ مللمتراً واحداً من ai JE‏ تقريبً) ايب غسر 
(۱۹-۱۷۰۲) . ويكون العمود الايجايي هو الاسد ضوءاً . کا 

يكو ن لعان الاننوب dl‏ القسم الشعري ) الذي یکن فحصه عرضاناً 


[ ۲-۱۳ | طوف الاصدار الختلفة لنفس الادة ۱۱ 


) ۲۲-۱۳ الشكل ۱۳ - ۰۲ ) او طولاناً من خلال النافذة ۳ ( الشکل‎ y 
) الاننوب بتفریغ مکثف ( الشکل ۱-۱۳ مکرر‎ ads ul ویکن‎ 
à YI فسكون التوتر اقل بكثير ( في حدود ۱۰۰ فولت ) في المصابيح ذات‎ 
المعدنية ( ۱-۱6 ) ۰ ش‎ 
یکن المصول على التببيج بالقل الكبربائي ابضا بطريقة بسيطة € وذلك‎ 
يوضع الانبوب الشفاف الاوي على الغاز © ( الشکل‎ 
من دارة‎ b je م) في داخل وسعة حازونة تؤلف‎ ۳ 
T المساري‎ dX مصاح‎ kii LC التواتر‎ Ul مبتزة‎ 
فالقل الحكبر بائي السريع التغيرات‎ ) ۷- ocv) 
بعطي للأيرنات سرعة كافية لتبيج المزيئات . ویکن‎ 
JLE تغبير التبيبج بسهولة بتغبير توتر الصفيحة في‎ 


الشکل ۱۳ - ۳ 


المبكز . eu‏ الغاز © بواسطة 
حقل كبر بائي عالي التو اتر 


 . ۳‏ طيوف ابرصرار AP‏ لنفس الارة. 


أ) بمحكن لمادة » حسب ظر وف التپیج » ان تصدر اشعاعات ذوات 
کیب طيفي تلف . 
- هل اذا غذینا انبوب غدار المماوء با هدروجين i i‏ مکشتّف»رآینا بصورة 
اساسة Uy. ub‏ من اربعة خطوط في ما فوق البنفسحي يڪن کشفها 
بالتصوير ( الشكل ۱۳  -‏ » اللوحة ه ) واذا كان نوتر التغذية آتاً من انویة 
due‏ ومنخفضاً بقدر الامکان » رأينا عدداً كيرا من الخطوط » غير اخطوط 
السابقة ( الشكل ۱۳-ه » اللوحة 6 ) . 

كذلك » ان التپیج العتدل في انبوب تفريغ حاو على الازوت بعطي 


۱۲ ۳ - مفاهم عامة 


lib‏ قد مثل قسم منه في الشکل ٠-٠۴‏ من الاوحة o‏ . واذا اجرى له ميسج 
سُديد اعطى الطف الذي في الشكل ۱۳- ۷ من اللوحة ه . 

ین U‏ الشكل ۸-۱۳ من اللوحة o‏ الفر وق التي تلاحظ في طيف المغازيوم 
حسب شروط eui‏ . .في مارب التبييج بالصدمات الالكترونية يغنى 
الطيف كلا زادت طاقة الالكترونات ( الشكل سب و). 

ب) تفسر هذه الافعال المعقدة بالکفة الاتة : ان الافعال المعتدلة 
( کدرحة الوارة القلية الارتفاع » والقل الکپرباني القلل الشدة ) gy‏ 
اصدار الاسعاع من (cU sel)‏ فادا زادت سدنها صارت قادرة على تفكيك 
الحزيئات المتعددة الذرات الى ذراتها وعلى تبسج هذه الذرات وتأيشها و ېسج 
الابونات المتشكلة . 

ففي التجارب السابقة كان اغنی‌الطوف بالخطوط » التي بولدها اهدرو جين 
والآزوت » هما الناجمان من اصدار جزیثات H,‏ و N,‏ » وابسط الطبوف iz‏ 

من اصدار الذرات H‏ و N‏ . وفي $1 الاحبان - ولست هذه قاعدة iale‏ » 
كا یدل مثال افیدروجین - تككون الاطياف الإزيئية مؤلفة من تجمعات كثيفة 
حداً من Lb jab!‏ » اذا فحصت دد ضعيف بدت کان عصالب ضوئية $54 
بوضوح من احد طرفيها ومتدرجة نحو الطرف الآخر . 

وان الاطباف اللببية لأملاح معدن قلوي تيز » کا قلنا » العنصر المعدني 
الناجم عن تحلل الم . اما التعقد المتزايد للطيف » الذي بلاحظ على الشكلين 
۸-۳ و ۱۳ 4 فېو ناتج في الوقت نفسه من تبسج آشد » للذرات التي تصدر 
اسعاعات عددها آخذ بالازدياد من التأين » والأبونات تصدر طفاً يختلفاً عن 
طف الذرة . 

ج) ls‏ اسم خطوط القوس على الخطوط الناحة عن اصدار الذرات 
المعتدلة كبر S UU‏ وخطوط الشعرو على الخطوط التي تصدرها الذرات التاينة . 


۳ تفسير التپسج بالصدمات‎ ] cw] 


وهذا التعریف النظري لا بنطبق ماما على الذي يبدو انه نتج من الشروط 
التجر Lo‏ : فېناك يرد هيمنة الخطوط العائدة لنوع ما في جپاز الاصدار العائد 
اله . آما أطياف اللپب فبي تحوي فقط على جزء من خطوط القوس 

ان البرهان التجر يي للاسناد الذي بناه قد اعطته ملاحظة الضوء الصادر من 
حزمة رفعة من الاشعة الموجبة ( ٩‏ » ۲۳-۱۷ ) مؤلفة في الوقت نفسه من 
ذرات معتدلة ومن ایونات . فالانحر اف الکېربافي ( ٩‏ ۳-۱۹ ) الذي يؤثر 
في الابونات فقط لا بترك سوى خطوط القوس فياصدار ازمة غير النحرفة . 

ان ارتفاعاً UE‏ في درجة اطرارة e‏ طف القوس الى طف الشرر . 
مثلا : ان خط الشرر Å‏ 4481 -1 لامغنزبوم بوجد في طف اصدار النجوم البيض 
التي تبلغ درجة حرارتها ۱۰ الاف مثویة » في حبن ان طيف النجوم الصفر اء الي 

هي ادنی منها حرارة کالشمس لا يحوي الا خطوطاً قوسية لهذا العنصر . 


زرد وس و وون 
!) في كثير من الالات یکن تفسير نهبيج الذرات او اطزیثات eb‏ اتج 
من صدمات غير مرنة للحسیات . وقد درس في ٩(‏ » ۱۱-۱۷ ) تأثير الصدمات 
الالكترونة في حزسات الغاز . 
ان الطاقة الذربة التي يكتسبها الکترون سحنته e‏ » مسر ع بفرق كمون 
قدره 7 هو ؛ ey‏ = # . وهذه الطاقة یکن ان بتخلی عنما الى جزيء وان 
hy = eV‏ 


باعتبار h‏ ثابتة بلائك Planck.‏ ( الفقرة ۷-۱ ) . 
مثلا : تدل التحربة على ان مخار JI‏ 3 الوجد الذرة بصدر اشسعاعاً طول 


ùl مفاهم‎ — ۳ TI 


الشكل =q- e‏ اطياف اصدار الزئيق (N)‏ حصل علييا برجم البخار 
بالکترونات ذات طاقة متزايدة : (a‏ ۷,۰ الكترون فولت ۰ ۸.٤ (b‏ الكترون 
فولت ۰ )) ووم الكترون فولت . وقد مثل الى جاب كل طبف سويات الطاقة لذرة 
Hg‏ والتحولات الق ولدت الخطوط ذات نفس الرقم ٠‏ 


cv [‏ ] تفسير التببيج بالصدمات ió‏ 


موحته 2537۸ عندما يكون التوتر 7 c, AUN‏ التي تقصفه يساوي 
7 فکون : 

w, = 1,60. 10-19 . 4,9 = 7,8.10—? joules 
: ومن حېة ثأئة‎ 


he _ 6,62.10- x 3.10° 


m ل با سم ياو‎ -19 ; 
hy= i 2 537 10 1,83.10-? joules 


ب) ان الاثارة بالصدمات تحدث ابضاً عندما aly‏ هاج ا لر اري برفع درجة 
اطرارة ولکنه لس بالامكان عندئذ تحدید طاقة التپسج بنفس الضبط . ات 
الطافة ا مر LS.‏ الوسطى زي غازي في الدرجة ۲ كلفن هي ) ٢‏ د)): 
;3 
2 
ولكي يكون الجزيء قادرا على ان يسبب بالصدم اصدار شعاعة مر ئية طول 
موجتها 05g‏ بنبفي ان تكون طاقته ار كة : 


Wi = نج‎ kT = 2,57.107231 joules 


W, = hy = 4.107? joules 
: يقابل درحة حر ارة قدرها‎ diis, 


4.107? 


T = 351105 


= 20.000?K. 


ولكن المزيئات لس فا جمعاً نفس الطاقة الحركة في درجة حرارة معينة . 
وان الحساب الذي ix‏ بعين الاعتبار قانون التوزیع الاحصائي للسرعات 
( ۲ » ۵-۱۲ ) بسمح لنا بتقدير النسبة م للجز o6‏ التي ها في الدرجة T‏ طافة 
حر Le‏ قدرها ۱٩۱۰۰:‏ جولاً على الاقل » فنحد : 


5000 2000 1000 500 : TK 
1,9.1073 13.105 6,10۱ 7107 : $ 


ففي كتلة من الغاز قدره AS‏ مول ( ۲۱۱۰ È je‏ ) رفعت الى الدرجة 
۰ کلفن لن يون اذن في فترة الزمن النقضة Us,‏ بين صدمتين سوى 
71< ل ٢د‏ وهه ۰ حزيء يمكنها ان تتلقى طاقة كافية لكي 
تصدر اعاعا LU‏ وهذا العدد الذي هو في ذاته صغير نسب نقص lal‏ 
سیب ان LS loas‏ من‌الصدمات یکن ان تکون مرنة » يحيث اننا dac‏ 
في الواقع على اي اصدار ذي قبمة في تلك الدرجة . 

في التحارب الشدیدة الضط € حبث يراد معرفة درجة الرارة » سخن 
البخار في فرن كبر do‏ ذي مقاومة (۲۲ € ۰ ١»‏ )بعد ان حدث فيه خلاء. 
وقد اجر يت هذه التحارب حتى قرب الدرجة ۳۰۰۰ كلفن . 


: متصامی‎ y! OU! اناع‎ . ۵-۳ 


1( لدراسة أطاف الامتصاص » یکن ان یون منبع الاسْعاع التواصل 
في النطاق الرلي » الذروة الايجاببة لقوس الفحم او الذروة السدية لقوس 
الزركونيوم » او شربطاً من التنغستين يسخن بفعل جول ( 4 ۱ - ٠‏ ) ؛ وف 
gui‏ ما تحت الاحمر منايع اخری متوهحة مل مصباح اوور Auer‏ € غلوبار 
( الفقرة » ١‏ - ۸ ) > وفي نطاق ما فوق البنفسجي انبوب & à‏ 
اهدرو Qe‏ تحت ضغط قدره بضعة مليمترات من اازئيق وتوتر يتراوح. بين 
۰ و ۳۰۰۰ فوأت . 

ب) ان الوامد والسوائل او الواد المنحلة تعطي غالبا بالدرجة العادية 
مناطق امتصاص dan‏ ند على مسافة طويلة من اطوال الامواج . ویکن 


iN انتاج اطاف الامتصاص‎ [o- i] 


للغازات والامخرة ان تعطي اطياف امتصاص dile‏ € ولكن تعطي Ul‏ اطيافاً 
مؤلفة من خطوط عديدة . 

-ه- اذا اتخذنا کنیع ضوفي مصباحاً ذا شعيرة من التنغستين وشکلنا له خبالاً 
على سق المطباف » ثم وضعنا امام هذا الشق حوضاً متوزاي الوجبين يحوي على 
بعض السوائل » Jg‏ لات UI‏ لكلور الكوبالت او فوق منغنات البوتاسيوم 
او ملحا من املاح عنصر النبودم » لاحظنا lib‏ من عصائب سوداء . 


-ه- اذا وضعنا في قعر حوض بعض برابات من النحاس وصينا فوقها 
قلبلا من حمض الاروت الرکز € حدلت اخرة حمراء مؤلفة من 
فوق اكسيد الآزوت NO,‏ في جو الوض . Wy Ub Lals‏ من 
عددد ڪبير من اطوط ( الشکل ۱۳ - ٠١‏ » اللوحة (e‏ . 
-ه- ان جېاز دراسة طف امتصاص 
الغاز في منطقة ما فوق الينفسحي 
الممثل على ااشکل ۱۳ - ١١‏ » حوي 
على مصباح هدروجيني 5 » تعطي 
عدسة الكوارتز L‏ خالا للقسم الشعري 
المنظور من ey‏ ( اي من ناحية 
طرفه ) على الشق ۴ نظار الطيف . الشکل ۲ وو ۱- جباز لدراسة 
واطوض المغلق (مثل S‏ ) بنوافذ من اطياف الامتصاص في منطقة ما فوق 
الکوارنو € موصول :قاس الضغط زو 

M uii jl‏ » الذي يكن من معرفة ضغط الغاز . والصنبور U R,‏ کان مفتوحاً 
فبو يمكن من احداث y El‏ اسطة مضخة P‏ ( مزودة بشرك للتكائف ) . 
وبعد اغلاق R,‏ تسمح الفتحة R,‏ بادغال الغاز احتوی في مستودع . وحصل 
بواسطة التصوير على اطباف مبمة . مثلا الغاز NO,‏ ( راجع el‏ ) » و SO,‏ € 


ض - ۲ 


٣ ۱۸‏ -- مفاهم عامة 


79" مکرون وت ٣٢‏ و. مكرون 3 Ch‏ الذي بالضغط العادي له 
طيف امتصاص مسته‌ر بين ولاوء و ٠٢‏ وه مکرون » الخ . 

-ه- أن تمل مقياس الطيف المسجل في الخلاء في ما تحت الاحمر بکشف عن 
مناطق امتصاص مار الماء ( نحو ۳ وه مکرون ) وبلا ماء الفحم ( نحو ؛ 
مکرون و ۱۵ مکرون ) الوجودین AL‏ الوي . 

۱-۳ .- قانور رک سوف وفاعر 2د . 

أ) ان قانون کیرسُوف )٩-۲۰۲(‏ يدل à‏ بعض الالات علىالعلاقات 
بين امتصاص الشعاعات وبين اصدارها في نفس الادة . ونذ کر بأنه “ينطق کا 
بلي : برجد بين اللمعان الطاقي في واحدة طول الوجة ‏ الذي مختص به جسم 
ما » وبين عامل امتصاصه چه بالنسبة الى نفس الشعاعة ( في نفس النقطة وفي 


1 
2 =L [ee] 
ut 


1 هي الامعان الطاقي الحسم الاسود في الدرجة TO‏ . ولا ghu‏ هذا القانون 
الا على الخالات التي يكون فما اصدار الضوء ذا أصل حراري صرف € اي اذا 
كان المسببهو اما الصدم بدقائقطاقتها التوسطة هي طاقة الاضطراب اطرادي 
واما الاشعاع المتوازن في حظيرة عازلة للحرارة . يقال ايضاً أن الاشعاع قد 
ولد في هذه الالة بالتوهج » حتى ولو كان لا بصدر اي glo‏ مر ئي tx.‏ 
من الصبغة | ١-١‏ ] عدة استنتاجات : 


ب) با ان 1 > په و 17 > ٠‏ ففي درجة حرارة معينة » كلا كارت 


[1-۱۳] قانون كيرسوف وقاعدته ٩‏ 


ge AS کان اسعاعه اکثر » وكان هذا الاشعاع يساوي على الا‎ Lou e 
الحم الاسود . وهكذا فان الغازات التي تتص في منطقة ما تحت الا مر او‎ 
. حى في منطقة المر ئي » تعطي بسپولة اعاعا حر ارياً‎ 

Lo -‏ يكتشف بسپولة € بواسطة مقياس الطيف المسحل » من اجل ما تحت 
الاحمر » ge‏ الذي يصدره فیا نحو 4 مکرون .غاز الفحم الموجود في 
المواء الحار فوق لحب مصباح بنزن . 

-ه- يبخر قلیل من الايود يتسخينه في ابوب اختبار» بدخل في الانبوب 
حازون من البلاتين السخن بفعل حول الى ما يقرب من ۷۰۰ — ۷۰۰ مثویة » 
فيرى ضوء برتقالي صادر من الابود يرتفع فوق سلك البلاتين . 

Cs‏ لذلك» ان الغازات التي هي شُفافة في المناطق الطيقية السابقة لاتشع 
عندما تسخن ۰ ان الطاقة الراربة ليست كافة في درجات اطرارة التي قصل 
الها » لكي تعطي للالکترونات الطاقة الكافة العائدة للامتصاص في نطاق 


ما فوق البنفسحي . 
ج) اذا کان 1 و 0 » » واصدر جسم شعاعة بالتوهج » فانه 
يتصها في نفس الظروف . 


هذه النتحة تتحقق في نجربة انعكاس الخطوط . 


ees Ta E; وتي تیه‎ 
i: B ع‎ dod eod (av - ٠۳ (الشكل‎ 


La‏ با 
5 وهو ( الفوهة الموجبة لقوس الشکل ۱۳ -۰ ۱۲ 
SUE ) Ub ue‏ بقع في اللبب تجربة انعکاس الخطوط 
الازرق B‏ لصاح Mecker „s‏ . وتشكل العدسة BJ Ly‏ خالا على 
الشق F‏ لطاف . 


وقد روعيت الشروط افندسية Lll‏ في منطوق القانون » فاذا ادخلنا ملحا 


۲۰ ۳ — مفاهم عامة 


للصوديوم في اللبب B‏ وکانت القوس مطفاة » رأينا الخطين D‏ مضئن . واذا 
اشعلنا القوس بدا اځطان مظاءين على خلفية مضيئة للطف الستمر : فا بذلك 
قد SLE‏ 

ان لعان_ اللبب''' في الدرجة ۱۸۰۰ مثویة من D ob! jel‏ هو 
—aL,‏ را ولعان رأس القوس المشبه بحسم اسود في الدرجة ٠‏ مئوبة هو 
Li‏ وینقص d!‏ ( په 1 ) ,7 بمروره في اللبب . والامعان الكلي النظور 
هو : 

eL,tL,(1—«,)—L; —«(L;—L,) 

وما دام الخطان قد انعکا» فذلك يعني أن هده الكمية هي اقل من 
قبمة L‏ من اجل الشعاعات المجاورة ل D‏ في طيف القوس » اذن فان 
3 ليس معدوماً 

ان التحقيقات الكمية لقانون_ كيرسُوف مرضة من أجل اللېب الملون 
يشرط ان تقدر درحات اطرارة بالضط . وقد اجري التحقيق lal‏ من Je!‏ 
الأمخرة المسخنة في الفرن dea‏ (۱۳- ه) . 


)١(‏ اذاكان لاطیاف قوة فصل كافية لفصل الخطين D‏ , فان الرژية سبلة » واذا كان 
الطيف المستمر غير تام الصفاء فانه دزم لبخار الصوديوم كثافة اكبر من العتاد لكي 
تنجح التجربة . ويمكن اسقاطبا على لوحة موضوعة في ۴ ( الشکل ۱۲-۱۳ ) بعد 
استخدام شق مضيء كمنبع ۰ وذلك بأن نعترض وراه Ly‏ موشور ذي رؤية مباشرة » 
ولكنه بغي حينئذ أن نضع في 8 قطعة من الصوديوم المعدفي في i p‏ صغيرة من 
الحديد ويوضع المصباح B‏ في فانوس نبا لانارة اللوحة بواسطة اللبب وانتثار دخان 
الصوديوم في جو الغرفة . 

(v)‏ نذاكر بأنه فيا يتعلق بضوء وحيد اللون معين » یوج ده تناسب بين الفعانين 
الطاقيين iy)‏ او Lg‏ ) وبين الفعانين الضوئيبن h)‏ او ,1( راجع الفصل الخامس. 


[ 1-۱۳] قانون کبرسُوف وقاعدته ۳۱ 


د ) تتألف الأقسام الخارجية من لحب الاج او القوس الكبر بائية من 
ابخرة اقل حرارة واقل DES‏ من الأقام الر كزية . فالضوء الذي تصدره 
هذه الأقسام uat‏ عند اختراقه للغمد الخارجي وتنعکس خطوط الأصدار 
من تلقاء نفسها . فظېر خط مظلم في وسطپا € oos‏ الشکل ۸-۱۳ 
هده الظاهرة على خط طف لهب الغنزیوم ر انظر lal‏ الشكل ۳۰-۱) . 

لقد قبل ( الفقرة ١ . ١‏ ) انه محصل تلألؤ كلا كان الاشعاع ليس ذا 
اصل حر اري صرف 8 d,‏ هذه الالة لا نطبق قانون کیرُوف ¢ وعکن ol‏ 
لا يكون لنسی‌قوی الاصدار ابة علاقة مع‌منحني اسم الأسود في نفس الدرجة 
من الحرارة . فمکن هذه الصورة ان یون في الدرجة العادية من اطرارة 
الجسم الأسود لا يعطي اية شعاعة مرئية في تلك الدرجة من الرارة . ویکن 
دوماً ان نقرر ان 24 TgSG‏ عندما کون الاشعاع اشد من اسعاع الجسم الأسود 
بالنسة الى نفس طول الموحة ونفس درحة اطرارة . 

-ه . ان العصائب فوق البنفسجية التي بصدرها هب القوس الفحمبة هي 
اشد لعاناً من النطقة lat)‏ ها في الطف الستمر الذي تصدره الذروة الوجبة 
لقوس » التي هي مع ذلك بدرجة اعلی . ذلك لأنه بوجد في اللبب ظواهر 
اخرى غير التوهج ( ۱١-١۷١١‏ ) ۰ 

ه ) هنالك قاعدة R$‏ لكيرشوف تتطبق حتى على اطالات التي لا 

یکون الأصدار فا حرارياً 52 ۰ وهي تنطق € de‏ : عندما مهل à e‏ 
ظروف معيئة من التبسج » فانه لا يستطيع ان بصدر سوى الشعاعات التي هو 
قادر على امتصاصېا 7 

فاه در جين مثلا في درحة اطرارة العادية » هو سُفاف في الطف M‏ ئي ولا 


٢‏ ۳ — مقاهيم عامة 


الذي هو في انبوب غسار قد العمل بصدر خطوطاً م i,‏ ( الفقرة ۳-٣۳‏ ) 
ففي هده الشروط هو عتصبا Lal‏ . 

-ه- de‏ انبوب تفریغ حاو على ا هدروجين بضغط + الى ۷ مم من 
27 وبيج بتوتر مر تفع ۰ فاذا نظرنا اليه باتجاه طوله بدا الضوء الصادر منه 
ازرق beb‏ » واذا نظر البه عرضائياً بدا زهري اللون . وسبب ذلك ات 
عمود الغاز الطويل المتلالىء » الذي مخترقه الضوء في الال الأولى عتص بشدة 
الخط الأحمر H,‏ » في حين ان هذا الامتصاص ضعيف في الال الثانیة من 
النظر . 


٢ —. ۷-۳‏ . الفلورة والفصفرة : 


یکن احداث ‏ نز ند بوامطة i o dica o ge‏ 
أ) اذا كانت الادة لا قتص الوجة الضوئية » فان قسماً بسطاً من التدفق 
JI‏ اردة وحبدة اللون آبان التحلیل الطيفي الضوء النتثر ان هذا الضوء حتوي على 
شعاعات لها تواتر الضوء المبيج ( الانتثار بدون تغير في التواتر او فعل رابلي ) 
( الفقرة ۱۰ — v‏ ) وسعاعات ذوات سُدة اضعف من ذلك وتواترات تتعلق 
بالئ ركيب الكيمياوي للوس ط ( انتثار مع تغير في التواتر او فعل رامان 

. ) ۱-۱۵ النقرة‎ ( ( Raman 
ب) اذا امتصت الوحة الواردة من قبل الادة قبل اعادة اصدار الضوء فان‎ 
€ الضوخ‎ PIN الحادث هو ظراهر الفاورة والفصقرة » المجموعة تحت اسم‎ 


[ ۷-۱۳ ] التبيبج الضوئي . الفاورة والفصفرة v‏ 


وسنرى في الفقرة +1-/ امس XA‏ بين التفلور والتفصفر + ولنقل الآن فقط 
ان التفصفر لا بشاهد الا في الجوامد . 

-ه- تدخل بعض بلورات الابود في دورق ثم حدث فيه خلاء جد بواسطة 
مضخة ذات شفرات (احنحة ) ویغلق . عندما يضاء البخار اضاءة جانبيةبواسطة 
الشعاعة al pakl‏ لقوس مخار الزئيق » الذي EY «act‏ » برى عند النظر 
العمودي على منحى الزمة الواردة » ضوء برتقالي . بتأاف طف ضوء التفاور 
هذا من ملسلة خطوط واذا اريد زيادة في العناية پذه الدراسة تحتجز الايخرة في 
انوت ab s‏ الشکل vete‏ 

-ه- تظبر خاصة التلألؤ الضوثي في كثير من الاجسام عندما تعرض لاشعاع 
مصباح يخار الزئيق مصنوع من الکو ارتز قد اخترق صفيحة من الزجاج الحاوي 
على اانکل . فپذه الصفيحة توقف تقر يبا کامل الضوء المر ئي ولکنها تترك المجال 
لبداية ما فوق البنفسجي» فالاجسام التفاورة والمتفصفرة تصدر فيهذه الشروط 
ضوماً U pa‏ له في بعض الاحيان تاوينات جيلة . 

EE‏ رول كرارق لاش اراز 
تقريباً » صادرة من قوس کپربانة 
عادية 5 € عبر حوص زجاجي C‏ 


الشكل ۱۳-۱۳ . 
(الشكل ۱۳--۱۳) حتوي على النفط . تلور البقرول 


ويمكن ان نعترض بين الفانوس واطوض 
بصفبحة من الزجاج ذي النکل ۷ . فنری ان النفط الذي على طريق الاشعة التي 
تخترق الزجاج يصدر ضوءاً أزرق بنفسجياً . واذا كان احوض حاوياً على dae‏ 
الفاورسئين حصلنا على تفلور اخضر. ويوجد في البيع اوراق مطلبة بأنواع ملونة 
من الطلاء » سدیدة التفاور . 

بعض الأجسام المتفلورة او التفصفرة هي اجسام صافية » ولكن كثيراً 


Yt‏ ۳ — مفاهم عامة 


منها ایض هي مزائج من اجسام لو أخذ كل منها عفرده لكان غير متفاور . 
وسنعود الى هذا الوضوع في الفقرة ۷-۱٩‏ ۰ 

هنالك شيز بين الفلورة والفصفرة له مغزی" تحر ببي بسط e^‏ على مدی 
دوام اصدار الضوء بعد ان یکون الاسُعاع الپیج قد وقف ۰ ففي الفحص 
الاول يبدو ان اصدار الامخرة او السوائل ينقطع ga‏ انقطع عنها الضوء : 
فېذا هو 23435 . 

- ه- ذلك هو أن غار الأيود والنفط في تحجربة الشكل ۱۳-۱۳ 
والفائورین ( التي اسْتق منها اسم الظاهرة ) و اليل الفليورسئين و كيريتات 
الكنين والاعنان والشعر » الخ ... 

خلافاً لذلك » ان الاصدار بابر في بعض اطوامد ويدوم في بعض الأحبان 
ساعات بعد ان یکون الضوء المهيج قد انقطع » فذلك هو التفصفر . 

- ه- ذلك هو شأن الکبارت القلوية والقلوية ‏ التراببة » و كبريت 
التوتياء و ه دهان بالامان Balamain‏ » الذي اساسه كبريت الكالسيو م » الخ. 

ان التمبيز السابق » الذي هو واضح جداً في اکثر احمانه » بتلاشی عندما 
تعدل شروط التحريب . وان مدة اصدار e‏ المتفلور الذي هو عالة J Ae‏ » 
of‏ ان تطول الى حد ان بعتير متفصفراً € عندما نزداد لزوجة السائل المذدب. 

ومن جېة IN‏ » عندما ues‏ في تحديد امد اصدار 
التفلور يتبين انه بالرغم من قصره فأنه يتفاوت بنسب 
ila‏ . وان کاسف‌التفصفر لکر بل Becquerel‏ لسمح 
بقباس الدات القصيرة الى هط الى 8۹۱۰ . تالف 
هذا الكاشف Voie JEn)‏ ) من قرصن قد 


الشکل ۱-۱۳ 
کاشف القصفرة KA‏ بل 


احدث فېا فتحات متساوية » ولکنبا متناوبة وبدوران معأ حول حور ها . 


re الفلورة والفصفرة‎ dod es ] ۷-٠١ ] 


توضع المادة التي براد درسپا » بشكل طبقة رقيقة الى حد تصبح معه سفافة > 
الآخر . فينقفي زمن قدره ma‏ ع بين مر ور الادة امام فتحة اضاءة 


الدورارن . 


عکن ملاحظة مدات للاصدار | كبر من "١٠.‏ ثاء بواسطة اضاءة شرحة من 
نافورة سائة . تدور بسرعة كبيرة ومراقة الشرمحة الى بعدها . ويمكن أخيراً 
انارة solli‏ من حلال خلة کر K, : Kerr‏ ( الفقرة ١5-19١١‏ ( ومراقة النور 
الذي يعاد اصداره من خلال خلية ثانية K,‏ » فالخليتان K,‏ و K,‏ المغذاتان 
بنفس التوتر الذي نواتره ۶ » تفسحان الجال لرور النور على احسن وجه 
في فترات تفصل بنها الفاداة الزمنية tg;‏ فيرى ضوء اذن اذا دام التفلور 
مدة تساوي على الاقل ۸-۰ » على ان برمز ب + الى الزمن الذي بستغرقه 
الضوء للانتقال من K,‏ الى K,‏ بواسطة المادة التفاورة . وقد امكن بهذه 
الو سل قياس £u jl‏ تقارب Nys‏ الى ۰ انة ۰ 

واذا كانت مدة الاصدار قصبرة حداً » فانه یکن قاس تناقص الشدة 7 
لضوء التفاور بدلالة الزمن ؛ ۰ فتحصل في غالب الأحيان على قانون امي . 

3 

1= (ع ¬( مها‎ [r] 
. بدقة الأمد المتوسط للأصدار‎ sad هي التي‎ ٥ » وان « ثابتة الزمن‎ 

ج ) ان التفلور او ( التفصفر ) برافقه دوماً امتصاص للضوء المج » OY‏ 
هذا الاخير هو الذي بعطي الطافة التي تصدر بشکل آخر . 

o-‏ في التحربة التي تبين تفلور البترول » بلاحظ ان الضوء الذي بصدره 


۳۹ ۳ — مفاهم عامة 


السائل بضعف عندما ننتعد عن وجه الدخول لاحوض : ان الشعاعات المبحة 
تختفي تدرحاً كلا تقدمت الزمة الواردة | کثر فا کثر في داخل السائل . واذا 
استعملنا ضوه القوس مباشرة بدون اعتراض زجاج النکل € رأنا على jth‏ 
E‏ الوضوع بعد اطوض » بقعة صفراء a‏ الضوء التمم للاسّعاعات المهبحة 
التي اختفت . 

got وف 3 اطوض محلول‎ ۱١-۳٣ بة الشکل‎ x تعودالى‎ -e- 
حوضاً‎ V لكبريتات الكينين فبعطينا فلورة زرقاء » واذا وضعنا امام الزجاج‎ 
. فلورة الموض تزول‎ bls Jat يحوي على نفس‎ 

-ه- نسقططيف القوس على LU.‏ وننقل على طول الطيف مکعا مىكا 
من اازجاج ded‏ اكسيد الأورانيوم » فلا يولد ظلا ويبدو عدم اللون 
کالزجاج العادي في الأحمر والبرتقالي والأصفر ۰ وص‌در في البنفسعي ضوءاً 
اخضر بعطي علامات التفاور ويحدث في الوقت نفسه ظلا اسود على الشاة . 

نو كد على کون قانون کیرشُوف غير قابل للتطبيق على هذه الظاهرات . 

د ) ان الثر كيب الطيفي لضوء التفاور او التفصفر هو شيء ميز لاسادة 
ولست هنالك علاقة بسطة بين طول الموجة ,۸ للضوء ell‏ وبين اطوال 
الوحات ر۸ لشعاعات العصابة المصدرة . 

ينتج من قانون وضعه ستو كس Stokes‏ ان اطوال اموجات ۸ شغي 
ان تكون معېا ho "ES‏ والواقع ان الامر هو كذلك في كثير من 
الأحوال . 

-ه- في التحربة الشکل ۱۳-۱۳ يصدر البترول ضوءأ ازرق بنفسجاً € 
بسا كان الضوء اليج النافذ من‌الزجاج النكلي يعود الى بداية ما فوق البنفسجي 
كذلك » ان الكبارت القاوبة والقلوية التراببة والفلثورين » الخ ... تصدر 


[ ۷-۱۳ | التپسج الضوئي . الفلورة والفصفرة Yy‏ 


ضوءاً مرا عندما يتهس بالضوه فوق البنفسجي € وتستخدم هذه الخاصة Ukel‏ 
في دراسة ما فوق البنفسجي . 

- ه- تصدر نفس اللوحة ضوءاً اخضر بتأثير الأشعة السنبة التي اطوال 
ell‏ هياقصر من اموا‌لاغضر . تستخدم هذه اغا ق تطبیقات iL‏ 
السنة . 

ان قانون ستوكس هو في الواقع غير صحبح احياناً : ان طف التفلور 
محتوي UU‏ على شعاعات ذات طول موجة ۸ اصغر من طول الموجة ,4 للضوء 
الپسج . غير ان القيمةالعظمى للامتصاص بالنسبة الى الشعاعات التي تپسج التفاور 
او التفصفر لها دوماً طول موحة اصغر من طول موحة ذروة الاصدار € وهذا 
ما تبينه امثة الشکل ۱۵-۱۳ . 


A\ /F 
A ۲ 
"ken "en 
050 —— 0,58 F 05 04 5 P 
a) b) 


الشعكل ۵-۱۳ .- امثلة لمفعولات قانون ستو كس 
(a‏ الفلئورسئين في الاه b‏ ) الانتراسین في الدبو كسان 
۸ = طيف الامتصاص =F‏ طيف التفلور 
ae,‏ » ان القباسات الفونومترية التي أجريت de‏ الضوء المتص و الصور 
o3‏ أنه à‏ ظر وف اللاحظة العطاة » كانت شدة التفاور متناسة مع سّدة الشعاعة 
e dl‏ . ويطلق امم هر دود التفلور على النسبة بين الطاقة الق بعاد اصدارها 
والطاقة الممتصة . 
ه ) عکن للعض الغازات والايخرة الوحمدة الذرة ان بحكون لا تفاور 
خاص » بحكون فيه للضوء الممتص ولاضوء المصدر نفس التوائر . 


n مفاهم‎ - ۱۳ YA 


- ه - في التحربة السابقة على يخار الصوديوم( وينيفي ان یکون هذه الرة 
نقيأ جدآ للسبب الذي سنراه في الفقرة :1-۱ د ) . نضاء بضوء الصوديوم الاثبوب 
المرفوع الى درجة من اطرارة في حدود ۰ - ۱۲۰ مثوية. ویکون ضغط 
البخار من رتبة ١‏ مم من الزئيق ۰ فتلاحظ آثار المزمة صفراء ضعيفة : gò‏ 
تصدر D abbl‏ . 

والذي ييز في هذه الالة الفلورة عن انتثار رايلى هو شدنبا التي هي اعظم 
بكثير . فلو استبدلنا نع الصودیرم منبعاً لاضوء الابيض GJ‏ ملا الخطين D‏ 
وحدهما . فبذا التفلور الاص سمی التحاوب الضون لانه بذ كرنا بظاهرة 
التجاوب ( الطنين ) للامتزازات المميكانيكية (tote)‏ 

واذا استعنا jo‏ كسبة فپا خلابا كر ( الغقرة ١‏ ۷ ب ) امکننا ارف 
بين ان التحاوب الضوئي مختفي Less‏ » مثل كل التفلورات . والازمنة و 


هي في حدود .4^ ثانة . 
۸۳ کال القاوط nad!‏ 


مكنا ان تعدل تعدبلا خففاً جداً اطوال الوحة الصدرة او المتصة . 

أ) اذا أخضع غاز لقل تحریض مغناطيسي شدید » استبدل بكل خط من 
خطوطه الطفة عدة خطوط : وهذا ما بسمی Zeeman OU) Jai‏ . وستری 
فيا بعد ان تغير طول موجة افطوط ضعبف جدآ على الدوام - اذ يبلغ جزءاً 
من الانعستروم - محست انه لايمكن ملاحظته في مطياف ذي موسُور ۰ و لتسنه 
بواسطة مغناطس كبربائي عادي € بعطي تحر Us‏ في حدودد ۱ فبر/م۲ » LY‏ 
من جباز طفي ذي قوة فصل Alle‏ . 


" نحلل الخطوط الطيفية‎ [air] 


-ه- بتألف المنبع 5 ( الشكل ۱۱-۱۳ ) من مصباح لبخار الكادميوم (من 
النوع الذي في الشکل Cy - ٠١۲‏ = 
قد رفعت عنه i Lil‏ الز iele‏ 
s‏ 5071 
ححمه ) de£‏ بع في 1 E‏ دح 
الفاصل dll‏ لغناطيس کپرباني 
صغير قادر على ان بعطي حقل تحر يض ۱ 
قدره: هوء فېر/م" ۰ فالضوءالصادر 2 
bor‏ على خطوط القل » والذي لا مکن الرسُحة F‏ ان ير منه سوى الشعاعة 
الجراء ۳۸ انغستروم » بسقط على معبار تداخلي تحاري E‏ لفابري وبيرو 
dlc (o - Wt) Fabry- Perot‏ ه مم . وتلاحظ اللقات 
المتشكلة في اللانجاية بواسطة النظارة L‏ . إن إحداث QE‏ بقسم کل حلقة إلى 
ثلاث » وإذا "نظر إلى المنبع في استقامة خطوط Jih‏ عبر القطعتين القطببتين 
الثقوبتین ( راجع الشکل ۱۲ - ۲۹ ) تضاعفت كل حلقة . 
بالاستعانة بظاهرة انعكاس الخطوط ( الفقرة ۱-۱۳ ) يمكن توضیح 
وحود فعل زعان من الوحېة الكيفية بدون مطاف ) $ Cotton Os‏ ( . 


S, 1‏ 
7 ا mim l‏ 
الشکل ۱۳ - ۱۷ . - obs‏ فعل زان بدون مطياف 

-ه- يكون اللبب S,‏ لصاح بنزن بالصوديوم ( الشکل ۱۳ - ۱۷ ) 
ولکي بصدر خطين رفيعين ينبغي ان یکون قليل التحميل بالصوديوم ( ويمكن 
الرصول الى هذه ob ie‏ فرق UL.‏ قطمة من الصودیرم في قاعة التحربة » 
ره سو دد dr‏ كد 
قطرها جزء من AAI‏ ). مجعل المنبع S,‏ بين قطبي مغناطس کپرباني قطعتاه 


m" مفاهم‎ - r ye 


القطبيتان مثقوبتان يحيث مکنان من الرؤية في اتحاه خطوط القل . hi3,‏ 
العدسة L'‏ خبال العدسة L‏ المضاءة اضاءة منتظمة S, ikel y‏ على اللبب S,‏ 
لصاح کحولي اغنى بالصوديوم من S,‏ » وفوف S‏ انبوب زجاجي ( زجاح 
مصباح ) مجعل اللېب برتفع بانتظام . مک النظار ۷ على S,‏ فسين ان حوافي 
هذا الېب تبرز مظلة فوقسطم JU‏ 1 ( الشکل ۱۸-۱۳ اللوحة o‏ ) ذلك 
لأن a£‏ خار الصوديوم البارد الذي حط ب S,‏ عتص اخطین 0 . وعندما 
بیج المغناطيس الكبرباني ( يكفي حقل دة تحريضه ه و٠‏ فیبر | م" ) تختفي 
الحافة السوداء : oM‏ مب ,5 بصدر عندئذ سُعاعات ذات تواتو معدل Sus‏ لا 
TP‏ عتصاً ما . 

ب ) ان بعض by‏ الطفة ( اخط cH,‏ الخط الاصفر ۵۷۹۰ A?‏ 
82( تبین کا بين الخط الاحمر للکادميوم ابسط انواع التحليل Jai‏ زیان 
العر وف تحت e‏ الثلاثية النظامية . ان الاشعاع الصادر عمودياً على خطوط 
التحر يض( الشکل ۱۹۰-۱۳ b‏ ) بتألف من ثلاثة خطوط : احدها له نفس العدد 
الوجي الذي للخط الصادر في غياب القل ( الشکل ۵۱۹-۱۳ ) والآخران 
یفترقان ce‏ بالقدار ۶ ۵ + ۰ وهذه الخطوط الثلاثة مستقطبة استقطاباً مستقيماً 
ما بلاحظ لدی اعتراض فلم مقطب امام النظار في تجربة الشکل ۱1-۱۳ . 
وان اهتزازة الط الاوسط موازية ل 8( وسمی بالر كبة + للثلاثية ) واهتزازتا 
الخطين الآخر ين هما مودیتان على Motus ( B‏ كبتين o‏ ) ويتألف الاشعاع 
الصادر في منحى خطوط التحريض من abbl‏ ى ٠‏ 
لغاب الخط + ( الشكل ٩١-٣١‏ ) . وهذان 
اخطان ما مستقطبان دوراناً وصاحب التواتر 
الأعلى بن له جبة التبار الذي بولد التحریض 


[aur ]‏ مال ارط ای ۳ 


) راجع الشكل ۳۲-۱۲ )۲ 


برتط الابتعاد Ag‏ بالتحريض B‏ بالعلاقة : 


E315 
25:20 


zy 


وه د. ٢‏ 


eB 


B em"‏ 0461 = سا 
r MoC‏ 4 


[rem] 


( حبت B‏ مقدرة بالفيير/م؟ ) وقثل c‏ سرعة الضوء 
وه سحنة الالكترون و m,‏ کتلقه ( الفقرة )٠١-114‏ 
ll,‏ 3 ۵ الذي يقابك لا يتجاوز في النطاق اارئي 


بضعة اعشار الانغشتروم من اجل Q4 - c gx‏ پر وې (RH,‏ 


وجل كرش سه 
۵ ۳ فير ve‏ 
Dj ` D;‏ 


1 


الشکل ۱۳ - ١٢‏ - فعل زعان في خطي 
الصوديوم (q N‏ بدون "n (b di>‏ 


المطبقة . 

ببين لا الشکل ۱۳ - ۲۰ تحلل 
الط .H‏ 

ان جموع سُدات مر کبات زیان 
يساوي oat‏ الخط غير الحلل . 

بکون التحلل اللحوظ في ا کثر 
lo Le SI‏ كثرتعقيداً ما في الثال‌السابق 
oo,‏ لا الصورة ۲۱-۱۳ مثلا» تأثير 
حقل مغناطسي في الخطين الاصفرين 
للصوديوم € ok‏ لها في استقامة 
خطوط القل . فاخط D,‏ يعطي 
أربع مر كبات والخط E D,‏ . وفي 
الخالات المشاءبة هذه يقال ات فعل 


زمان ساذ (ولو آن هذه اطالات کانت اس وقوعاً ) . 
٠‏ (۱) نلاحظ إن فعل زان يبيء لنا وسيل ختلفة عن الوسائل المدروسة في الفصل 
السابع من اجل توليد الضوء الستقطب : فالفعل هنا لا بقع على الحزمة الضوئية واغا 


e على النبع‎ eh 


-Y ۳۳‏ مفاهم عامة 


تلاحظ الظاهرة بواسطة تر LIS.‏ الشككل ۱۳ - ۱٩‏ بعد ان ستدل glas‏ 

الزئيق مصباح الصوديوم : 

على انه لدی ازدياد abl zal‏ المغناطسي aalis‏ اختفاء تدريجي لبعض 
الى کبات وعندما بصبح القل عل قدر کاف من الشدة تندمج بعض الطوط 
في بعضها ( عدة وحدات من الفبر/م؟) ولا تبقی سوی الثلاثية النظامة € وهذا 
هو فعل b‏ - باك Paschen -Back‏ : 

. على خطوط الامتصاص أنضاً‎ olj فعل‎ elo (c 
S, وضع اللېب الماص‎ de هنالك نوع آخر لتجربة الشکل ۱۳ -۱۷ بقوم‎ o- 
الشكل ۱۳ - ۲۲ ) في اقل الغناطسي € وينبغي ان يكون محتواه من‎ ( 
S, بشکل في هذا اللببخيال مصغر لمصباح ذي يخار الصوديوم‎ ٠ Í الصوديوم‎ 
فعندما مسج المغناطس‎ . E وتسقط النتحة على لوحة‎ Jibi موضوع خارج‎ 
الكبربافي تزبد الاستنارة على اللوحة لأن الشعاعات التي بصدرها ,5 لا تعود‎ 


متصة من قبل (S,‏ 


٩۱8 ۲ 


الشکل ۱۳ - ۲۲  .‏ فعل Jen‏ ۲۳-۱۳ - .جباز 
ol;‏ على خطوط الامتصاص لدراسة فعل 4,65 


سيعطى تفسير odd‏ الظواهر في الفقر تين ٠١ - ٠٠‏ و ۱۲ : وسترى LANI‏ 
النظر بة الكبرى لفعل زعان . 

>( ان تأثير ا طقل الکپرباي الرا كد في منبع للشعاعات مج" هو JE lal‏ 
الخطوط الطيفية» ويسمى ذلك بفعل ستارك Stark‏ . ويمكن دراسته بالکقة 
الآتبة : ان البط © لأنبوب تفر بغ ( الشكل ۲۳-۱۳ ) »الذي احدئت فنه 


rr تحليل الخطوط ااطفة‎ [^- w] 


عدة قوب عرضها ۱ مم يسمح برور الاسْعة الموجبة (vr = Wax)‏ . تعراض 
هذه الاسْعة طقل كبر Mo‏ مولد بين C‏ وبين مسری مساعد E‏ .والبعد CE‏ صغبر 
( في حدود ١‏ مم ) بحيث لا بستطیع التفريغ ان Jat‏ في ضغط غاز الانبوب 
( قانون باشن اطزء ٩‏ » الفقرة ۱۸-۱۷ ) ۰ وهکذا امکن اخضاع الايونات 
الموجبة الى حقول تبلغ ٠١‏ فولت/م » فالاشعاع الصادر و اارج من النافذة ۴ 
بدرس بواسطة مطياف ذي قوة فصل كبيرة. وقد | كتشف الفعل على الهيدروجين 
ا راو [AME Xs‏ 

ان تحلل اطوط الطفة بفعل ستارك هو احكثر تعقيداً منه بفعل زیان» 
وستدرس نظرية هذا الفعل في الفقرة ٠١ - ١4‏ 8 

بلاحظ مثلا انه في خط من حموعة بالر Balmer‏ العائدة للبدروجين 
( الفقرة ١-1١4‏ ) قد استبدل بالخط الاصلي جموع مر کبات ( الشکل ۱۳ ۳۹ 
vg‏ اللوحة o‏ ) وعددها یکون | کبر بقدر ما بکون تواتو الخط اعظم 5 

وهذه الم ركبات متساوية الابعاد في سل التواتر . وعندما ظرلياق 
استقامة i» VF‏ على الحقل (الشکل b ٥٢-٣١‏ ( 


تکون مستقطة استقطااً مستقیماً » بعضپا 2-0 زه 
lor X‏ على JH‏ وبعضاالآغرپهتز TE‏ 1 
موازناً له . واذا نظر الا في استقامة ال SE‏ - 
: يها في - 
1 نه الاخيرة ولا تکون 
لايعود ری سوى هذه الاخيرة ولاتکونت رین بو اسل 


مستقطبة , ( الشكل ۰۲۰-۱۳ ). المبسط خط طيفي بفعل شتارك 
واذا استعين محقول كبربائية في حدود 

PROP‏ امکن ان يبلغ انفصال الرکنات عدة وحدات انغستروم » فبواذن 

کبر بكثير ما بشاهد في ظاهرة زان . 


۳۹ ۳ - مفاهم ile‏ عن الطبوف 


THUS" NT  . ۹-۳ 


اذا كان اللبع الضوني S‏ والشخص الناظر اله 0 بیتعدان عن بعضهما 
و کانت ره هثل الر كبة في الاستقامة 50 لسرعة الابتعاد و c‏ سرعة الضوء » 
فان التواتو اللحوظ y‏ مختلف عن التواتر « لامنبع ۰ وهذه الظاهرة السماة بفعل 
دوبار - 33 Doppler-Fizeau‏ تدو لاول وهلة lel‏ تعمم على الضوء لظاهرة 
دوبار الملحوظة d‏ الصوت(۷۳ - ۱۷)فاذا ابتعد الشخص الملاحظ عن المنبع » 
فان الصغة [ ۲۹۶۷ [ من الزء ۳ تعطي : 


[sev]‏ 5 وړ ع 


فاذا کان ابع هو الذي يعد » تعطنا الصغة [rv-v[‏ من vo‏ : 


0 
[sv]‏ صا 1 دوا و 


( والسرعة الشعاعية v,‏ هي دوماً أصغر من dc‏ الضوء ) وسترى في الفصل 
۰-۸ أن الصبغتين المتائلتين [ ۰۱۳ ] و [ ٠٠٠۳‏ ] ينبغي ان تستنتجا في 
الضوء من حا کمة نسبوية وانها لا تؤلفان الا حساباً تقریاً Us‏ واذا كتبنا 


HAN d‏ ګنن نر غا او د 
بب 9 و جج = = ٠‏ تعطبنا الصفتان المتقدمتان : 


. Ale 1033 فان‎ € v, - 50 mys و‎ À - 6000 À فاذا كانت‎ 


[ ۱۰-۱۳ ] اسپاب عرض b‏ 2 


- و تجربة فابري . - بضاء قرص من الورق الابیض D‏ ( قطره ۱٩‏ مم ) 
بضوء وحيد اللون كثير sliall‏ ( الشعاعة sl pabl‏ لصاح مخار الزئيق بضغط 
خفيف » وهو غير مثل في (الشكل ۱۳ - (vx‏ فاذا نظر الى القرص في استقامة 
قلية الیل على مستوي D‏ » بدا القرص كقطع 


A 
ناقص كثير التسطم . والضوء المنتثر في هذه اه‎ 
CE ute ذي الانعكاس‎ P الاستقامة مرسل من الوشور‎ 
T ; الكلي على مقياس التداخل لبيرو وفابري‎ 
تجربةفايري‎ ۲٢-٧١ الكل‎ Onde وبصد ان يجعل‎ ) ۵-۱۳۰) 
على ظاهرة دوبلر  فيذو‎ ÄN صفيحتي هذا المقباس 40 مم ويدور‎ 
بحيث يكن استخدام‎ BP بسرعة كبيرة ( ۲۰۰ دورة في الثانية ) » بدار‎ 
الذي‎ (UE اما الضوء المنثور من قبل المنطقة ۸ من 2 ( التي تقترب من‎ 
تنثره 8 ( التي تبتعد عنه ) فبلاحظ انتقال في اخلقات المنظورة حدود سدس‎ 
. ۲۱۰۷ في حدود‎ ie fl هدب بقابله انتقال نسي لطول‎ 
في الدراسات الطيفية الفلكية‎ Gul بظېر فعل دوبار بشکل أحسنمن ذلك‎ 

( الفقرة ۱۷ - ٩‏ ) وهنالك Ulol‏ مبب آخر لانتقال ضعيف الخطوط الطيفية 

) فعل اينشتاين € الفقرة ( ۱۷-۱۸ ( 


۱۰۳ - اسباب عرض الوط : 


هذه الاساب عديدة . احدها بطرأ على الذرات نفسها باعتبارها الشخصي 
وذلك هو العرض الطبيعي وسبب آخر برتبط يتوزع سرعات الانتقال 
( الانزياح )في dz‏ ذرات ge‏ ولو كان بلا تأثير متبادل » مثاما هو الآمر في 
الغاز الكامل : وهو فعل دؤبار - فيزو . وهنالك اخيراً اسباب اخرى ناجمة من 
الافعال المتبادلة لاذرات : الاصطدامات وافعال JH‏ . 


١+ "1‏ مقاهم ile‏ عن الطوف 

١‏ ) العرض الطبيعي. في النظرية الكلاسية التي تنظر الى الذرات ub‏ هي 
هزازات او طنانات » محر تخامد الامتزازات شا من العرض على اطوط 
الممتصة او المصدرة . 

وفيا يتعلق مخطوط الامتصاص í‏ قد رأينا ( الفقرة ٩‏ - ۱۲ ) ان نصف 
وبالنسة الى خطوط الاصدار € تؤدي النظربة الكلاسية الى النتئحة عنما . 


ان الهزازة الكلاسية هي . في الواقع متخامدة لأا تضيع الطاقة LLIKA‏ 
التحولة الى طاقة اشعاعیة, لتقدير قوة التخامد ‏ التي تنتج من ذلك » وها ان الطاقة التي 
مس موس سو يی » فلنكتب ob‏ عمل هذه القوة خلال دورة 


: ge يساوي تضبيع الطاقة‎ 
zd Fàs =Í pdt 
0 


يفرض p‏ الاستطاعة المشعة الانية المعطاة بالعلاقة )32( 


2 
m sed 
م »وهي‌متناسية‎ 65 6 0 


مع مربع التسارع . فينتج من ذلك ان الفوة ۴ مي متناسبة مع السرعة » لانه ڪن 
كتابة الصبغة السابقة : 


p 6 18 © 


b APR PER EP 


(Ey = وون‎ ( )5© 


۳۷ أسباب عرض الخطوط‎ ]٠١ car] 


ومنه : 


فعامل القوة الضمدة يحكون إذن : 


زه 7۾ 
تم TE,‏ 6 


mk = 


ونصف العرض هو "# بالئيش ۰ اي بطول الو جة ؛ ومنه با أن 220/0 ۸ : 


رڅ کل 27 A۸‏ 
E ]‏ وهن و دو 
أو : 

AA _ م‎ 
ae pr] 


بلاحظ ( 4-٤٤۳‏ ) ان E‏ ثل مقلوب الزمن الذي تنقص السعة d‏ نهابته 
Lui‏ من قيمتها الاصلية ( me‏ اساس RU AM‏ الطبيعي ) » فإذا قلنا أن 
هذا الزمن ييز مدة قطار الامواج » فطوله یکون P‏ 
تعود الى العلاقة [ ۲۲۶6 ] . 

ومن اجل الالكترون » تعطي الصيغة [ ۱۱۳ ] : 

^ — L1. 107m (1,10*À) 

وهي قبمة أخفض بكثير ما يكن قباسه بالطر قالعادية. ان شكل منحني الشدة 
المسمى المنظر اطاني للخط هو مثل بالشکل ۲۷-۱۳ . 

بعطي مبکانك الكم عن العرض الطبيعي تفسيراً lle‏ .درس في 
الفقرة 7-14 . 


[v ۱۳ والعلاقة|‎ » Le 


palia — ۳ Y'A‏ عامة عن الطيوف 


ب) فعل دوبار ‏ فيزو . قد درس في الفقرة ٩-۱۳‏ 8 
ان الذرات واطزیثات لها سرعات متجبة في جميع الاتجاهات » Leeds‏ 
موزعة حول قیمة وسطى ( ۲ » الفقرة ۵0۱۲ ) : 


jats‏ على قبمة تقريسة لعرض خط من الخطوط اذا قبلنا ob‏ الذرات 
تبتعد عن الملاحظ او تقترب منه بالسرعة الوحمدة ds » u‏ هذه الفرضية بصبح 
العرض » 95 ل [ov]‏ 3 


41-0 


|ه 


من D uhh! jel‏ للصوديوم في الدرحة 
T = 500 °‏ يبلغ العرض المحسوب 0,02À‏ 
اي انه أ كبر ب ٠‏ مرة من العرض «الطبعي i 5 ٠»‏ 
وهيئة المنحني هي کا في الشکل ۲۷-۱۳ o‏ الشكل ۷۷-۱۳- النظرالاني 

ج) الافعال المتبادلة لذوات . من ار للخط الطيفي : العرض اغاس . 
ادر 3l‏ مسكانيكية التخامد الطارىء على الاصدار بالصدمات التبادلة للذرات :ان 
کل صدمة تغیر طور افزازة وسعتبا وتقطع قطار الامواج الذي تصدره 
افزازة » وان الامد التوسط لقطار الامواج يساوي اذن الفاصل الزمني الذي 
بنقضي وسطاً بين صدمتین» اي الى المدة > للمسير اطر التوسط ( 1-۱۱۲ ) 
ومن العلاقة بين طول قطارات الامواج وعرض الط » يرى ان هذا العرض 


سیکون في حدود ل مقدراً بالتواتر » وهذا يحقق صحة الحساب . 
ان التخامد بالصدمات يتغير مع ضغط الغاز > مثل المسير اطر المتوسط » 


[۱۰-۱۳] أسباب عرض اطوط ۳۹ 


فاذا كان الضغط فيحدود ال ليمتر من الزئيق € فان زيادة العرض النامة عن‌ذلك 
صغيرة ازاء الزيادة التي يحدئها فعل دوبار . 

في الدرجة والضغط العاديين يكون للفعلين قدران متقاربان في منطقة 
الضوء المرلي . 

يبين الشكل ۱۳ - ۲۸ تآثير ضغط البخار المشبع لازئيق في عرض اط 
Yorv‏ انغستروم ٤‏ حالة الامتصاص . 
-ه- يكن بیان تأثير الضغط في زيادة عرض خطوط الطيف بالتجربة الآتية: 
نضاء مقياس التداخل لکلسن » المنظم لاعطاء حلقات تساوي الميل(؛ »م١ (t=‏ 
بالتعاعة الحضراء لصباح خار الزئيق 
بضغط متوسط . ومق بلغ ghall‏ 
نظام عله الطبيعي بزاد فرق المسير > 
بتقیل المرآة المتحركة ge‏ تتشوش 
cll‏ لص عرض اشط 
( الفقرة ۱٩ - g‏ ). ثم طفاً ghall‏ 
,»3 برد ثم بعاد اسعاله » فلاحظ 
خلال اللحظات الاولى حاقات ol‏ 
تبان جید لان ضغط JE‏ الزثبق 
لا بال بعد اضعف منه لدی العمل 
ija‏ ` الشكل ۱۳ — ۲۸ 

REM 
í او از مات القطسة‎ cb y حوار الا‎ 
لان‎ «J£ محدث زيادة في العرض بفعل ستارك . تحدث زيادة في العرض لا‎ 


1۸ 2537A 


256 E 


ا لحقول غير متحانسة وتتغير باستمرار ۰ وتقدر هذه الزيادة بنفس حدود كبر 
الزيادات الناحمة عن فعل دوبار وعن الصدمات . 


e كسار‎ 


1-۳ تبلغ قيمتا الحكمونين الاولين لأثارة الیتبوم والصوديوم » 
بالار تب : 1944 و ١٠و؟فولت ٠‏ فأي درجتي حرارة تبلغ الطاقة اطر LS‏ 
الوسطية الانتقالة للذرات هاتن oc‏ 7 

۳ -ب کېل ۴ في الشكل» وعاء بالدرحة 7 
وجېه ۸ أسرد » ووجېه 8 مصنوع من مادة عامل 
امتصاصها هو a‏ ويوجّه آمام B ELI‏ ميزان حرارة AND‏ 
تفاضلي g>‏ ضغط الموأء » بوجبه ۸ الأسود والى 
اشعاع A‏ الوجه B‏ الذي هو من نفس نوع B‏ »وکان 
NET‏ رارة هذا في حالة توازن قبل تعريضه ل 8R‏ » فاذا تصح وضعية 
الدليل T‏ عندما يوضع R‏ في المكان المثل بالشکل 9. 

۳٣‏ - ج شه هب عر نض متحانس » لصدر بالتو هچ سعاعة وحيدة اللون 
بحجم متساوي درجة اطرارة » محدود بستو ang yoz‏ جداً باستقامة Ox‏ . 
وکل شرمحة منه dx les‏ تصدر وقتص الاسْعاع في نفس الوقت . بن ات 
اللمعان الطيفي الطافي" ذا الېب یتجه نحو ماية حددة عندما alay‏ ثخنه به الى 
ما لا ایة . 

-٣‏ د يؤخذ منبع هدر سعاعة طول موحتها À-— 500 nm‏ وبوضع 
في حقل تحر يض 1 2= 8 0 € فيط رأ على ضو له المفحوص في استقامة موازية لاحقل 
تضاعف سيب Jad‏ زیان البسيط. ينير هذا الضوء انارة Labb‏ حك مولدة طلقات ٠‏ 
نیون » تكون عدستها ومستوى الزجاج فا متاسين اولاً ثم يباعد بینهما 
تدرجاً . من اجل اي تباعد ادنى e‏ تكون اللقات قد اختفت + 


ti تمارين‎ 


۳ له E 3e EF e‏ الرادار القسمة EFT . y = 6.108 Hæ‏ 
olati‏ دن الاسارات الملتقطة مباشرة ون الاسّارات iatl‏ على طائرة 
قادمة بالسرغة ن € هو 400142 Av»‏ € عبن v‏ . 

۳ - و تهج ذرات من الهدروجين بواسطة تفريغ 4$ باي في غاز خلخل 
فتنتشر في فضاء خال وفق مسار مستقم Ox‏ € بالسرعة س . وعند قاس طول 
الوحة لاحدی‌الشعاعات الصدر:محصل على القسمة ۸ 855,45 4 = ,4 في استقامة 
الانتشار و 861,334 1,—4 في استقامة مودیة عليه . احسب م . 

۳ -ز Gu‏ على فر حة مقاس الطف‌ضوه طول موحته 2 € e‏ ماما 
Ul‏ التمرین السابق ۱۳ - و € وهو منتج من قبل iiku‏ ضقة من ازمة 
الذرية . فواصلپا محدودة ما بين x‏ و dx‏ + به . 

فاذا ابقنا ax‏ 6 ونقلنا الستقبل تنقبلا موازيا Ox J‏ € نلاحظ تناقصاً في 
الشدخ 7 » وفقاً لقانون 

2K = 138m" مع‎ I= I, exp ( = 2K v) 
في حالة التپسج ( وهو الزمن‎ H احسب العمر المتوسط + لذرة افیدروجین‎ 
) العدد ۷ للذرات المتبحة الى النسبة 1/6 من قيمته الاصلية‎ le الذي ينقص في‎ 
استنتج من ذلك ال و العرض الطبيعي » لاخط الطيفي المبحوث ( الفقرة‎ 


۳ ).۰ 
متاح للتحمیل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
على موقع ارشیف الانترنت 
الرابط 


https:/ /archive.org/ details/ Ghassan ibrahem 


الاطياف الذرية 


رأبنا في الفصل ۱۳ أن الاطياف الذرية تقع على الدوام Lj‏ في المنطقة 
المرئية وما فوق البنفسجي ( ویکن احياناً ان تحوي خطوطأ تقع في منطقة 
تحت الاحمر ) وسئری علاوة على ذلك في هذا الفصل » اطياف الاسعة السينية 
التي هي ميزة ولا تتعلق کثيراً بااتر کیب الكماوي الذي تدخل فه الذرات . 

ان تفسير هذه الاطباف» مع تفسير اخواص الفيزيائية والكهاوية للعناصر » 
يؤدي الى ارائنا zJU‏ عن بنية الذرات . کا سترى في الزه م . 


۰۱-6۶ - أطباف io)‏ اا پررومۍ والزرات أو ابریونات الشاب 


٠ ومين‎ ad 

ان ذرة الهدروجين التي هي اخف الذرات » لها ايضاً ابسط البنيات . ولم 

“بر لها سوى كمون تأين واحد ) ۳-٣۷۰٩‏ ) قبمته هي ۱۳,۵4 فولت . فهذه 
الذرة لا نحوي اذن الا Je‏ الکترون واحد . وان طف اصدارها » الذي 
يسبل الوصول اليه بالتفریغ پتوتر عال في الغاز افيف الضغط ( الفقرة ۱۳ - 
ع ) الذي محلل الزيء H,‏ ».يج الذرات » هو اسط طوف Dr‏ 
اذ أنه يتألف في القسم ار في من اربعة خطوط ( الجدول ۽ - ١‏ ) من السبل 
ملاحظتهاء à,‏ منطقة ما فوق البنفسجي منسلسلةخطوط اخرى آخذة بالتدريج 
في التقارب من بعضپا بعضاً وفيالضعف ايضأ ( الشکل ۱۳ - ه » اللوحة ه )۰ 
ویلاحظ امتماص هپه لوط تفا في الط الرق قلشسن » حث نکون 


۳ أطاف ذرة الهيدروجين‎ 1 - ie] 


جزماً من خطوط فراونوفر ( الفقرة ۱-۱۷ ) وكذلك في طيف بعض 
النحوم . ويبدي جموع هذه الخطوط انتظاماً ملحو b‏ » على اله لم يتسن الا في 
عام ۱۸۸۵ Balmer AU‏ أن حد صغة قادرة على ان تمثل اطوال أمواج 
الخطوط التي كانت معروفة itio‏ € وقد خضعت لها امواج الخطوط التي 
اكتشفت فيا بعد » ويمكن ان تکتب صيغة بالمر کا يلي : 


2. 7L 1 
uui Dd 


حيث 01 هي ثابتة تسمى الوم ثابتة دايدبرغ Raydberg‏ » و n‏ عدد صحيح 
يكن عندما تعطى له القع المتتابعة : ۳٣‏ »ىه من شل جم ع الخطوط 
. اللحوظة بترتيب اطوال امواجها التناقصة » ابتداء" من ال حرط الاحمر 
à =6 563 Å‏ . 

وعندما تزداه م الى ما لا ule‏ تنناهى ه الى 6/4 » وتسمی هده القيمة 
ae‏ سلسلة اطوط العائد الى الصبغة [ :۱-۱ ] المسماة دسلسلة alb‏ . وان 
خطوطها تتراص على بعضبا تدريجياً مقتربة من الد النهافي ( الشکل ۱-٤١‏ 


486١ 4540 4102 566 A 


الشكل ٢-٠١‏ . - صورة مبسطة لسلسلة di‏ . 


واذا كانت '- »67,7 109 = R‏ فان الفرق النسي بين الاعداد المحسوبة والقم 
التحر يببة للخطوط المعروفة الآن والي تقارب الثلائین لا يتجاوز 2۱۰" 
والحدول الآتي يكن من اجراء القارنة بالنسبة الى الخطوط الاولى 


۱ 1 14 - الاطاف الذرية 


۱ - ۶4 "ms 
الخطوط الاولى لسلسلة بالمر‎ 
4 M 1 o 3 ۳ : n 


ow, viso all ۸‏ ۲و۸ ١٣ ۳۹۷۰۱۲۱ 3e o4 ٧٤٣٤١٣٣‏ و۳۸۸ 
CULO EAE Sors e: edd)‏ ۱۱۰۱ ۰۳۸۸۹۲۱۳۹۷۰۱۲۵ 


الشكل ٤١‏ - ۲ .- مبسط للطيف الكامل 2,3 الهدروجين ) L‏ = سلسلة لاان 
B‏ : سل JU‏ » 2 ؛ سلسلة باشن . Bk‏ : سلسلة براكيت » PE‏ : سلسلة بفوند , 


تبين التحر بة في طف الحدروجين عن وجود سلسلات اخرى من الخطوط 
يمكن مشل اعدادها الوحة ğk ELM‏ ل ]10[ واحداها ( وهي سلسلة 
لاان Lyman‏ ) تقع كلب ا في ما فوق البنفسجي وتبدأ ب À‏ 1-1216 » 
والسلاسل الاخرى توجد في ما تحت الاحمر الادنی منه والاقصی . وبين 
الشكل ٤١‏ - ۲ مبسطأ لكامل طف الهيدروجين وتختلف السلاسل التي يتألف 
منها . لكل سلساة نهاية ine‏ بالخط المنقط . ومن المکن تعديل الصغة [e]‏ 
محث أا y‏ عدد امواج الخطوط في كل سلسلة فحسب € بل قثل اضاً 
المكان الترتبي تلف JAJ‏ € وبالنتيجة خطوط تمل الطيف . ويمكن في 
الواقع ان TE‏ 


ap ur) [vo]‏ ) سه 


to اطاف ذرة الهدروجين‎ ١-٤٤ 


باعتبار fase n,‏ صححاً € ثابتاً بالنسة الى سلس معينة ويتغير من سلسلة الى 
اخرى . فثلا في سلسلة 106 = dam‏ سلسلة às n, = 2 Jt‏ السلاسل 
التي تتوای في ما نحت الا مر ... 3,4,6 = n,‏ ونهابة كل سلسلة ها عدد موجي : 


ب) ان طف الاو تبربوم D‏ ( نظبر افدروجین وعدده الکتلي ۲ ( 
لا ختلف عن ا هدروجبن الا بانتقال خفيف لاخط نحو الامواج القصيرة (الشکل 
١4‏ -س » اللوحة V o‏ ويمكن d‏ بالصغة [ ۲٠٠٠‏ ] مع اعطاء R‏ قيمة 
as!‏ بقليل من قمتها الاو : 

( R = 109 707,42 cm! ) 

ان طيف الشرر للبليوم »الذي حسما قبل في( الفقرة ۳-۱۳ ( تصدره الذرة 
المتأينة He*‏ » بتألف من خطوط اعدادها الوحبة عکن ان تحسب بصیغ ile‏ 
ل | ۲۰۱۶ ] مع ثابتة 6 اكبر باربع مرات تقريباً من قیمتها في الهدروجين. 
وهناك سلاسل فا 4 ,3 ,2 n=‏ » وهي ند بين ۱۰۰۰ و ۰۰۰ ۱۰ انغستروم 
تقريباً . وبصدر البتبوم الضاعف التأين Lit‏ طفاً با بالسابق € مع ثابتة +6 
| كبر بتسع مرات تقرياً من ثابتة رایدبرغ . 

هذه الايونات صفة مشتركة مع ذرة الهدروجين» وهي أنها لم تعد ملك سوى 
الکترون واحد . والذرة المعتدلة للبلموم ها الکترونان وللتنوم ثلائة . ويطلق 
عامة امم الذدة او الايون الشامة للبددوجين Je‏ حل النواة الذرية والکترون 
واحد . وان الصبغة التي ثل سلاسل ايون كبذا تکتب على وجه التقريب : 


[vt]‏ ]4 - 3[ ) = و 


2 
n n 


. ١581١ اث الدوتيريوم قد كتشف بفضل طيفه الاصداري عام‎ (s) 


١4 15‏ الاطاق الذرية 


والعدد الصحيح Z‏ المسمى بالعدد الذري ( الفقرة ۱ — ۷ ) العنصر المبحوث > 
Js‏ عدد الالكترونات التي تحویها الذرة العتدلة او سُحنة النواة » معبراً عنبا 
بالواحدات الالکترونة . 2-1 للبدروجين والدوتيريوم و 9 17 م11 
و2-8 Lit J‏ 


: الصو رلوم‎ uj ca -. ۲-6 

أ) يكن الحصول على طف الاصدار للذرات القلوية کا بلى : 
-ه- تؤخذ فحمتا القوس وتثقبان في اتجاه ا حور بثقب صغير توضع فيه قطعة 
من المعدن . وتفحر القوس بين هاتين الفحمتين القائمتين » على ان بکون المصعد 
هو الاسفل . تبلغ سُدة التبار ۳-۳۲ أمير € وشکل بواسطة عدسة من 
الکوارتز » خيال للپب القوس على سق مسجل الطيف يكون موسُوره من 
حساسة على میم الاضواء » ويكون زمن التعردض في حدود بضع ثوان من 
اجل اطول الشعاعات موجات ومن ٥‏ الى ۱۰ مرات اكبر من ذلك من اجل 
اطوط فوق المنفسحة . 

واذا لم يتيسر سوى مطاف موشوره من الزجاج تظل التجر بة مهمة بالرغم 
من انها تكون اقل کالاً من الاولى ۰ 

uz JU,‏ من ان اللبتيوم هو ابسط العادن القلوية « فان طيف الصوديوم 
اسبل دراسة مع بعض التفصل بواسطة المطيافات العادية ٠‏ ويبين لا الشکلان 
٢-٤‏ و ٤ه‏ (في اللوحة (x‏ قسماً من طيف امتصاص فوق البنفسحي لبخار 
الصوديوم » في درجة حرارة لا تصدر فما هذه الامخرة اشعاعاً مر AU‏ فوق 
البنفسجي . ونذ کر ob‏ هذا الف محوي على الخطين D‏ ( الفقرة ۱۳ -5 ) 


ty ]طيف ذرة الصوديوم‎ v- ١4 [ 


وشمل Lal‏ الخطوط ۲۳۰۲ و ۲۸۵۳ و ۲۹۸۰ انغشتروم من طيف 
الاصدار . 

ب) ان طيف الصوديوم هو اذن | کثر تعقبداً من طيف الهدروجين . وحلل 
Lid‏ الآتة : بلاحظ اولا ان خطوط الامتصاص تولف del.‏ منتظمة 
( الشكل 1-1( . ونحد ob‏ اعدادها الموجمة مثلة Lle‏ بالصغة : 


prl 1‏ 
مسج دك 64۴, ۳ ون 


حيث RU‏ هي ثابتة قربیة جد من Elo‏ » وم عدد صحيح يکن ان 
يأخذ القم «٠‏ » ... وهذه الصفة يكن ان تکتب ابضاً عی‌الشکل الآني: 


La] "mn‏ شي ] 4 -ه 


Bs} ^ (n—p* 
] 424١4 [ حيث م تساوي ۰,۸۸ و ه تساوي ۳۹و٠ وبالرغم من ان الصيغة‎ 
. تذكر بالصفة [ ۲۰۱۶ ] العائدة الى المدروجين » فانها اقل بساطة منها‎ 
هو اول السلسة في‎ D dil, » والساسلة السايقة تسمى السلسلة الرئيسية‎ 
. حالة الصودیوم‎ 
في طيف الاصدار . فاذا اخرجت منه » بقي‎ Los JI ترى خطوط السلسلة‎ 
خطوط يمكن تصنيفها في صنفين حسب شكلها : اولاهما مغدشة‎ idil في هذا‎ 
وثانيتها واضحة‎ ) o — ١؛ على الشکل‎ d غير تامة الوضوح ) ( الخطوط‎ ( 
وتؤلف خطوط النوع الاول سلسلة تسمى‎ (o - ٠١ على الشکل‎ s الخطوط‎ ( 
: بالصغة‎ Lue الملتثرة مکن‎ 


1 1 
uu [s]‏ <ه € حيث (۰۰۰ 3,4,5 سم) 


تولف الخطوط الواضحة كذلك سلسلة تومم بالضيقة وتبين التجربة ان 


ET! tA‏ الاطاف الذرية 


نهايتها هي نفس ale‏ الل النتثرة : فاد الثابت في الصبغة التي متل السلسلة 
الضقة هو انضاً نفس الد الذي في [ +١-ه‏ ] € ويكرن معنا nilh‏ من 
jol‏ هذه السلس : 
EL — zl [1€]‏ [ نپ سه » حيث ( ...رقر4 = ۸) 
تین التحربة ان و هي الثابتة التي تدخل في الصيغة [ ۱4 ] . 

بوجد Dol‏ سلاسل اخرى » احداها التي في منطقة تحت الاحمر ( السلسلة 
الاساسية ) يعبر عنها بالصيغة : 


1 1 
7-0۳ Gorp eo] 


[ له حث (n-456..)‏ 


. ود يد صغيرة جد‎ it f و‎ [e] هي ابتة الصغة‎ do, 

Js‏ الشكل ۷-٤١‏ مبسطأ للسلاسل الرئيسية » النتثرة والضيقة والاساسة 
للصودیوم!" . 

ج) يعطينا ما تقدم فكرة عن المسير الذي اتبعه المشتغلون بالاطياف من 
اجل حل رموز اطياف الخطوط للعناصر . وان طريقة توليد الطيف ومقارنة 
اطاف الاصدار والامتصاص وشل الخطوط ليست العبارات الوحيدة الي 

كن من معرفة نسب الخطوط . ان بښتېا (الفقرة ۱۱-۱6 ) والتعديلات الي 


- ۲ = ۱,۹6 :]4 - ۱١ [ قد يبدو أنه من الابسط ان تكتب في الصيغة‎ )١( 
+۱ = ٠,۹٤ ]أو أن نڪتب‎ ٦۱٤ [ فی‎ Nn وان ننقص عقدار وحدة قم‎ ٩ 
۸-۱4 تنضافان الى الاعداد يم . وسترى في الفقرة‎ d و‎ p oct isb )و وان‎ 
. السابقة‎ RUSO تبريراً لطريقة‎ 

(v)‏ ات الاحرف s‏ ,م وله ور في الصيغ [ > ۰۱ ] ال [ ۷۰۱6 ] هي على الترتيب 
الاحرف الاولى من اوصاف ال لاسل ( Sharpe s‏ ) اي ضبق حاد في اللغة 
الانكليزية . 


t4 طف ذرة الصوديوم‎ [v7] 


تطرأ عليها عندما مخضع النبع لتأثير حقل كبر بالي (الفقرة ۰۱۳ ۸ د ) وخاصة 
الى حقل مغناطيسي (الفقرة ۱۳ - ۸ أ) تعطينا ابضاحات قيمة من اجل تصنیفبا 


الشكل ( ۷-۱ : مبسط طيف الصوديوم . Na‏ = الطيف الكامل » و = ال لسلة 
الضيقة e‏ م > السلسلة الرئيسية ,0 = السلسلة النتثرة ۰] = السلسلة الاساسية . 


025 03 035 04 04 05 06 07 0 15 0 


1 0 WW PH اا اا‎ 
01 

. | | | | | 

ME " EE ۱ HN ۱ |۱‏ أن 

cd ۱۱۱ ۱ ۱۱۱۱۲ 1 ۱ di 

فان الب بای تا سا ep‏ 


ای ۳ 
204 15 080901 07 0,6 05 045 04 035 03 0,25 


الكل ۱ - و : الخطوط الرئيسية لاصدار الغازات RE‏ المهمة باستعالاتها » 


٤-ض‎ 


وهذا العمل هو احياناً ساق le‏ ولم ge cu‏ الآن : انطيف الديد مثلا » 
الذي بستخدم معباراً 5 علم الاطاف محتوي على ٠٠٠١‏ الى ٠..ه‏ خط . 
والشکل ٤١‏ - م ( اللوحة ١‏ ) بين الطيف UI‏ وفوق البنفسجي للزئيق 
وهو منبع مستخدم  - ٠64 ( Ue‏ ) والشككل M‏ — هو مبسط للخطوط 
ار ئسبة للغازات او للأبخرة المهمة باستعالاتها التقنة . 


RTT # . 6-4 

أ ) لقد سقت الاشارة إلى أرے حل خطوط الاصدار لذرة الهدروجين 
يكن أن قثل بالصيغة الوحيدة : 

7 1 1 &— و حمث n‏ و ny‏ ها عددان صححان 
s) [ve]‏ 6 = ست n‏ و و s‏ 


كذلك ol‏ الص [i «]e‏ إلى [voi]‏ المتعلقة b Jae‏ العناصر القاوية 
يمكن أن تكتب تحت الشکل العام : 


1 

[^d]‏ اوي چشیج] ۳ -ه 
حيث n,‏ و هما عددان صحبحان وه و a!‏ عددان مختلفان من سلسلة Lib‏ 
إلى أخرى » وكذلك d‏ من عنصر إلى آخر . 

استنتج ردتز Ritz‏ € الذي بعود «JI‏ الفضل في التعمهات السابقة »الاستنتاج 
الذي بنحم عنما مباشرة والذي هو معر وف باسم هبدأ التركيب : إرث العدد 
ا موجي خط طيفى تصدره ذرة من نوع معين Meu ur‏ 
طمفمان ميزين لهذه الذرة وها شکل جبري واحد 


TaT Tn ^ [at ۱ t]‏ = كن 


Á الدود الطيفية . مبدأالتر كيب‎ [ei] 
e ا ود‎ 2-۳57 
: واحد من الدود الطبفية‎ Qui لا يوجد للبدروجين سوى‎ 


1 
T,=% [¢ 


"^ mnm 
ان الخطوط الطيفية هي نتحة التجربة ( معطبات التجربة ) وأما الدود‎ 
. فنستنتج ما‎ 
وكان یکن تر کیب کل‎ » ae  كلانه بنتج التبسط من أنه إذا كان‎ 
: حد مع مع الحدود الأخرى » فان عدد الخطوط المکن هو‎ 


(171) & (£72) b 2412 Be 


مكن ب ۲۰ حداً تصنيف قراية ۲۰۰ خط . وان القارنة بين ختلف اعداد 
الأمواج في أزواج الخطوط اللحوظة يوصلنا إلى الحدود . فلدينا مثلا : 


T, : dus,‏ -,7 = )3-0( - )77( $47 سی 
7 - و1 د ( و1 - و1 ) - (:1- 15 ) یره - ووه 
سان الشکل ۱4 — ۱۰ حدود ذرة افدروجین . 
إن مبدأ الت ركيب من Tal ad‏ أت الفرق بين الأعداد الموجية 
لخطين من سلسلة inu.‏ بساوي العدد الوجي خط من سل أخرى » إن 
لدينا في الواقع : ١ i‏ 1 


non (Ta - T, ) T ) م1‎ T 


"no ng 


)2T,- T, — Saw. [vd] 


umm v 


ب) يوجد لامعادن القلوية أنواع من الحدود بقدر ما للثابتتين » و a'‏ من 
قم في [uen]‏ ؛ فیکب المد الطيفي إذن : 


الشكل E‏ ۱۰ 
مبسط الحدود الطيفية للبدروجين 
والانتقالات الاب ( نفس رموز السلاسل 

الي في ۱4 - ۲ ). 


وقد رأينا أنه في آم سلاسل خطوط 
الصوديوم - وهذه النقيجة تتطبق على 
غيرهمنالقلويات_يمكن أن تأخذ a‏ آربع 
قم مختلفة مثلة بالأحر ف p s‏ »4 6 7. 
فبنالك إذن أربعة أنواع للحدود 7 تكتب غالاً بشكل مختصر 7« وهي : 


200 _ R ENS 2G 
nF = رركم‎ nD = لهم‎ Pc محر د وه‎ 
eR ] 7214 [ إلى‎ [e [ فسلاسل الخطوط التي تعطيها الصيغ‎ o3 

أن تک : 


(n = 4,5... (حیث‎ 38 — nS (n = 3, 4, ... (حیث‎ 35 — nP [vet] 
(n = 4, 5... (حیث‎ 31 — nF (n = 3, 4, ... (حیث‎ 3P — nD 
ان الفروق بين أي حدین کانا » لاتعطي بالضر ورة‎ ] ١7614 [ e! تبين‎ 
هي حددة بازواج‎ Xo تواتوات اخطوط الملحوظة فعلا » ولکن ان تر کیبات‎ 
. ا مروف التحاور: من نفس الط‎ 
يبين لنا الشكل ۱۱-۱ اطدود الطبفبة لذرة الدوديوم : وهي تولف اربعة‎ 
مخطوط مائة والعائدة الى الخطوط‎ anl وان الفروق‎ ۲ , D, ۲ , 5 أمدة‎ 
الملحوظة لا تصل» حسما جری القول فه » الا سويات عائدة الى امدةمتجاورة.‎ 


or نظرية بور في الأطياف الذرية‎ [t-i] 


ین لنا هذا الثال قاعدة 
للاصطفاء . ويطلق هذا الاسم 
على ael all‏ التحر Lo‏ الي تقصدد 
الترکيات EXAM‏ ۰ إن چسع 
الخطوط Lihi‏ هي تركيبات من 
حدین ولكن کل تركيبة من حدين 


: . 1*8 7-2 7-1 7-0 
لاتقابل بالضرورة خطأ ملحوظاً. الشكل c‏ ۱۱ - مبسط للحدود الطيفية 


SUUS ذات‎ iu في طف ذرة للصوددوم وبدون‎ can N 
قاعدة للاصطفاء . والقاعدة المتقدمة العائدة إلى المعادن القلوية قد‎ ino g yadi 
X^ » إذا كانت الذرة في شروط استثنائية من التپسج‎ "hz بتفق أن تكون‎ 
. عند خضوعبا إلى حقل کپرباني دید جداً‎ 


أ ) وفقاً لا بيناه في الفقرة ١‏ ه ب » ان zu‏ الأطياف الذرية لا يكن 
تفسيرها لصورة الشدنات الكبربائة المتحركة في اهتزاز أو دوران € تشع 
كأنها ثنائيات الأقطاب هرتز . لنتصور في الواقع ذرة هدروجين € وهي 
لا تاك سوى الکترون واحد » ولنفرض هذا الالكترون في حركة دورية حول 
نواة الذرة ۰ إن تفاصل هذه اطر X‏ ستدرس في الفقرة ۱4 - ۷ » وعلى کل 
حال ڪن تفريقها بسلسلة فوریه ( ۳ 4-۳ ) وتبين نظرية الاصدار أنه 
ينبغي أن نجد في الاشعاع شعاعات لما تواترات مركبات ال رکات » أي تواتر 
أسامى وأمثاله الصحيحة . ولكن سلاسل خطوط المدروجين » كغيرها من 
سلاسل الذرات الأخرى » لا تؤلف Tal‏ سلسة من المدروجات . 


et‏ 6 - الأطياف الذرية 


ات الانتاج نفسه لطيف خطوط ذي تواترات معينة ماما بثير مشا كل 
أخرى . إن الالكترون عندما بشع يفقد من طاقته باستمرار » على حساب 
طاقته المكانيكية » فلما كان نصف قطر مداره بتتاقص ونواتره بزداد باستمرار» 
فإنه ينبغي أن تکون DH‏ كذلك بالنسبة إلى الشعاعات المصدرة » أي أن 
الطيف ينبغي أن یکون متصلا ابتداء من تواتر أدنى . 

أضف إلى ذلك أن الذرة لا تعود مستقرة : فعلاوة على أن التسارع الذي 
سبق لا اعتباره ينتبي بسقوط الالكترون على النواة »> ان قوائن المكانيك 
الكلامي تقضي ob‏ الاصطدامات ا حتملة للذرات ينبغي أن ”تدخل الاضطراب 
على ال ركات الالكترونية حيث لا يمكن تصور وحود نواترات ثابتة . 

ب) JE‏ بور ( عام ۱۹۱۳ ) عن فحكرة الټائل بين تواترات الشعاعات 
وتواترات حر كات الالکترونات . إن التحارب على بیج الاصدار في الذرات 
بالصدمات الالکترونیة ( ٩‏ » ۱-۱۷ ) تبين أت الذرات قتص الطاقة الى 
تفيد للاشعاع » ویکون الامتصاص بکمیات متقطعة. وان الفعل a‏ ضوفي 
( ۱۰ - ۲۲و ۱ ۲ - ۱۲ ) يؤدي ge‏ إلى القبول ob‏ الطاقة الي 
ينقلها إسعاع كبر طهسي تواتره « هي حوية فيه دشکل كات عنصر بة او فو تونات» 
قدرها hv‏ € حيث h‏ هي ثآبتة بلانك Planck‏ التي كن دراسةالفعل‌الکپر ضو ئي 
من تعیینها : h‏ = ووه x‏ ۳۴۱۰ جول - Ob‏ 

فإذا قرنا je‏ الوقائع هذه من الصيغة [ ٢ í ٤١‏ الني تعطي نواترات 
اخطرط € رأينا أن طاقة الفوتون العائد إلى خط معين هي : 


hv heo ما‎ e (5 - 1) [e] 
0 


وان الحدود الطيفية ]06 [i‏ مر تبطة دسويات طاقة للزرة : 


oo بور في الاطياف الذرية‎ à Ji [t-e] 


[ee]‏ ادق 


Wa = — he Ta —— 


( متفسر الاشارة ‏ في الفقرة 6-۱4 ) . 
اعتبر بور ان حالات الذرة التي لها طاقات معطاة بالصيغة | ٤٤٤٤١‏ ] هي 
حالات مستقرة » اي انه لس فېا طاقة مشعة » وان ال ركات فېا تتفق مع 
مدا buzi‏ الطاقة المكانيكية ؛ وقبل ابضاً بان طاقة الذرة لا یکن ان تتغير 
الا بالانتقال من حالة مستقرة م الى حالة مستقرة اخرى “م وان الطاقة 
الستخدمة ( المبذولة ) تساوي | W,‏ - ,| . فنحد هکذا الصغ التي هي من 
نوع بالر ونتخلص من الصعوبات المذ كورة في أ). ولكن وحود DYLLI‏ 
المستقرة هو موضوعة مخالفة لمباديء المكانيك الكلامي . 

ج) ينتج 5 تقدم ان سکانيك داخل الذرة ينبغي ان ختاف عن المكانيك 
الذي بصلح على مقاسنا والمر تكز على التحوبة الدارحة . وقد وضعت مباديء 
هذا المكانيك الجديد فيا بعد € وسندرسپا في الجزء ۸ . اما الآن فسنقتصر » 
مثاما جوی تار خا dec‏ قبول موضوعات بور » ولكن م فعل هو نفسه » مع 
السعي في ان نجد كيف ينبغي أن يجري ربط الیکانيك الذري بالیکانيك 
الكلامى . 

ان تجاح النظر بة اطر i5‏ يدل على ان قوانين هذه النظرية تنطبق Ul‏ على 
ار کات الانتقالة للحزيئات ( ۲ » الفصل ۱۰ ) وان الفروق بين نظر بة الکم 
والنظر بة الكلاسية تعود الى ان قيمة حبيبات BU‏ (الكمات) ليست لامتناهية 
في الصغر . وهذه الفروق تصغر كلا ازداد عدد هذه الکیات ۰ فبذه الملاحظة قد 
تعطنا دللا Tai a‏ حتى ولو كان عدد الکیات صغيراً. وهکذا فنحن مساقونالى 
القول بان المكانيك الذري مها كان » فانه ينبغي ان يعطي نفس النتائج الي 
يعطيها el‏ الكلامي عندما تكون الكتل وابعاد المسارات كبيرة كبراً 


١ 5‏ - الاطياف الذرية 


كاف . وهذا النطوق الذي فيه بعض الغموض يؤلف هبدأ التقابل » وسنری 
الفائدة الي یکن ان نناها منه عند البحث في ذرة الهدروجين . 


. رین بور على ذرات اشا الربر ر وعين‎ Zi ۰٩-۶6 


أ) فلننظر من وجبة نظر EUKI‏ الكلامي في شروط توازن الالکټرون 
وهو يرمم مداراً حول نواة ذرة الهدروجين. ان ILU‏ .* اده 
حول الارض ( ۱ ١‏ ۱۹ - ؛ )او حر کو کت ب سار حول الشمس » 
استبدال قوة الثقالة هنا بقوة كولون بين حنتين علصريتين ۾ + بعمدتين p‏ 
بعضها بقدار م » وتعتبر هذه القوة سلبية في حال التجاذب : 


e A 
Tre چک سات‎ [et] 


فلنقبل قبل كل شيء بان كتة الالكترون » gll‏ هي اصغر من كثلة نواة 
المدروجين ب ۱۸۳۹ مرة» يمكن أن تعتير مبملة ازاء هذه الاخيرة » يحمث ان 
دوران الالکترون حدث حول النواة الي تعتبر هي مر كز dae‏ الکتلتن 
٠ (aae neh)‏ ان ارك الذي برسمه متحرك تحت تأثير قو bie‏ 
مر كزية تتغير عكساً مع مربع البعد ٢‏ » هو في الط قطع ناقص Je‏ 
مر كز اطذب احد مرقه . فلنشبه القطع الناقص الذي act y‏ الالکترون 
بدائزة نصف قطرها ‏ مر كزة على النواة ۰ ولتكن رس كتل الالکترون 
و / تواتر دورانه . ان التوازن بين القوة النابذة والقوة ۴ بعطي العلاقة : 


| < — 


[Dase]‏ رزو و 


و الطاقة اطر کیة للالکترون » الذي سرعته v=2rfr‏ »هي : 


2 2 
my li Ff کت‎ 4 [vec] 


W, = 


[ ١٤-ه‏ ] تطبيقات نظرية بور ۷ه 
وطافته الکامنة النائئة من الكمر o‏ الرا كدة عبارتها : 
r A A‏ 
[۱۸۰۱6] 2-2( -) ادم 
ذذاقلنا() ٤‏ ٢ه‏ )ان هده الطاقة معدومة عندما o Ka‏ الالکترون 
Tae loss‏ عن‌النواة. ينتج من هذا الاتفاق ان ,7 سلبة . فالطاقة السکانکة 


: للذرة هي بالنتبجة‎ LOI 


2 
se]‏ تسم = 5 -= ,1۷ د م۲[ - K‏ 


^ - ۳ 

( اط رک الستقرة للالكترون de‏ حرك مستدير e NY‏ 
فلنعمد الآن الى مقاب النتائج السابقة مع تتائج الکشف الطيفي . فاذا 
اخذنا بعين الاعتبار e]‏ ] امکننا ان نستنتج | ٧٧٩٩١‏ | » بعد 


حذف r‏ : 
W* mæ‏ 
Re pon‏ کر 
ومن حبة اخرى » قد رأينا ان طاقة السوية التي ترتيبها م » لها العبارة 
الآتية : 
hc N‏ 
fece [6]‏ 


اذا فالفر ق بين سويتين لطاقة n-lsn‏ » بضعف كلا كبرت en‏ 


(۱) $ کد على کون ان ثبات #( لايتحقق الا اذا ULel‏ تضییعات الطاقة بالاشماع؛ 
وهذا خير معقرل في الكبر بائية التحر بكية الكلاسية e‏ ما دام الالكترون مسرعاً , 


oA‏ 14 الاطياف الذرية 


je,‏ هذا فان سويات الطاقة تکون اشد تراصاً كلا كبرت n‏ فنقترب عندئذ 
من الشروط الكلاسية حيث (lE‏ الطاقة ان تتفير تغيراً متصلا . واذا 
قارنا بين العبارتين [ ١44١4‏ ] و [ ol, ] 144١4‏ ان سويات الطاقة التي 
رتتېا n‏ مر تفعة تقابلبا مدارات الكترونية ذات نصف قطر كبير . فالمكاننك 
الكلامي ينطبق حينئذ بصورة تقر „iu‏ وان JUS VI‏ من منسوب n‏ الىالمندوب 
( او السوية ) 1 + م برافقه امتصاص التواتر « المعطى بالعلاقة : 

- E 1 

(Be e 


واذا كانت n‏ كبيرة ازاء الواحد : 


v= cx 


hc N m 2 
Wn = — n? ~ h 46 X 
: او‎ 
wW? h3 
3 ج‎ i [v6] 


ليس بالامكان على العموم » ثبل أو uoi‏ التواترات الضوئة ب المتصة او 
المصدرة » بالتواترات ERE‏ م لاحر کات الدورية الالکتوون المشع»ولكن 
هذه التواترات هي متطابقة في النظر à‏ الکېر طسة للاشعاع ( .))-١ ۰٠٠٨۸‏ 
ويؤدي مبدأ التقابل الى مطابقة الصغتين | ۰۸۶ | BAHISE‏ »وذلك 


بعطي اثابتة رايدبرغ القيمة : 


m, e* 
Ia rer [ve] 


[ ۵-۱4 ] تطبيقات نظرية بور og‏ 


والأقدار الداخة في الطرف الثاني معلومة : فبعطي الجساب 1,0973.105 = R‏ 
والقسمة المستنتحة من القاسات على سلسلة با مر هي 105. 1,09677 = ۲ ( الفقرة 
و - و) » a‏ التوافق بين أن الأفكار الأساسة لبور ومبدأ التقابل 
oss s‏ بتناول مشا كل المكانيك الذري 5 

یکن عندئذ أن يعطى fat‏ التقابل منطوق El‏ وهو : ان التطورات أو 
السياقات الأساسية في ميكانيك الک هي تحولات Jat‏ فيا عبور متقطع من 
حالة استقر اربة إلى حالة استقرارية أخرى تتميز كل منها بجملة من القم المعينة 
لبعض الأقدار الفيزيائية ( كالطاقة وكمة ka ) . . . (EHE‏ لا یکون لدينا 
في الکانك الکلامی سوى de‏ واحدة من الأقدار السابقة » نصف اطر کات . 
واحكن عندما taz‏ خلال تحول الا تختلف الأقدار المميزة لاحالة النبائية إلا 
اختلافاً Ls‏ قلسلا عنها في الالة الأولية » فان قوانين dota‏ الک تقترب من 
قوانين المبكانيك الكلامي . 


ج ) نحصل على انصاف أقطار المدارات الدائروية لألكترون ذرة الهدروجبن 


: من العلافتن‎ 
mo 6A e] 
fux LT [S] 
و‎ 
hc 
W-—"P [£e] 


أو » ]13 KERE‏ بعين الاعتبار : 


w= me 1 | IM 


z Beh nt 


y E‏ - الأطاف الذرية 


ومله : 


ehn? 


"m z = 0528.107* n? m [ve] 
0 


إذا قنصف قطر المدار الأصغر هو 0,528 = r‏ 
إن عبارة العزم ال ركي للألكترون على مداره هي : ]106[ 
[ees]‏ ه مم ع ول = G‏ 


بفرض J= mr‏ عزم عطالته . على أن العلاقة [sea]‏ یکن أن تکتب: 


Č‏ و و 
Zu 4m Somy‏ 
وبأخذ [viec]‏ بعين الاعتبار یکون 
p nèh?‏ 
چم = mûr o? r‏ = ۶ 
ومنه 
[vss]‏ دم < 6 


فنعود o3]‏ إلى نفس النتيحة » في الالة المدروسة » اذا UL‏ بأنه على 
الحارك المستقرة الثابتة تعطى طاقة الالكترون 2 [veo]‏ عزمه الحركي 
[vec]‏ 

[rise] بين قيمة ثابتة رایدبرغ انحسوبة بالعلاقة‎ bal عکن تسین التوافق‎ (o 
وسن القيمة اللقيسة ؛ اذا جعلنا عبارة معادلات الحر كة حسب الميكانيك الكلامي اكثر‎ 
نفس القيمة لثابتة رایدبرغ عندما ننتقل من ذرة شبيه‎ GE دقة . ان التجربة لا تعطي‎ 
: القیمتین‎ 1 P H مشلا للودر و جين‎ doii 5 وحبن 0 شه آخر‎ a 


Y Rue= 109722  Ry= 109 7 


[oyt [‏ تطبسقات نظرية بود M‏ 


ولا تنطبق اية واحدة من هاتين القيمتين LE‏ مع القيمة النظرية المعطاة بالصيغة 

[vv] 
R = 109 737 وی‎ 

تنجم هذه الفروق عن كتلة اللوی . قمن اجل أيحاد الصيغة [۲۲۰۱6] كنا قد 
افترضنا ان النواة ساكنة.ويعني ذلكاعتيار ان كتلتها غير متناهية فيحين انه من المعلوم 
[v ۲۰۱ [‏ ان مر كز الکتل +2 معزولة هو الذي يبقى ثابتأ في ار كة الدو رانية للجملة 
وهذه النفطة © ( الشکل ١‏ ١-؟١)‏ تقع على البعد ,ء -00 من النواة التي کتلتبا ار 
des‏ البعد ود CE‏ من الالکترون الذي كتلته m,‏ فیکون : 


nM = ra (وم + )عدوم‎ ٨۸ ه‎ rp 


: ۱۲ - ٤١ الشکل‎ 


de‏ كل - + قشل الکتلة 13 ( ۲-۸۰۳ ) للذرة » وان العزم الحر كي 
الکلي حول 0 

سقرم = ® )73 C = (Mr + mo‏ 
bimi‏ أثناء الحركة . فعلى هذه القيمة ل 6 ؛ لا على القيمة التي تعطیما الصيغة[ ٠٠٠١ e‏ ] 
ينبغي تطبيق اشرط [ ۱۰۱4 ۲] . لو أجرينا حساناً معاکسا للحساب الذي أجري 
à‏ ج ) لوجدنا أن طاقة السوية م عبارتها مي 


Pa كيك د‎ 
Begh n 
للألكترون فيڪون إذن‎ 
14 اسو‎ 
Rue _ Hue _ Mye ]۲۷۰۱۸[ 
Ru ۳۳ 1+ mo 


He 


M 
, و ۸ ) يعطينا النسة الم بدقة‎ Ye oves ( إن التقدير مطباف الکتل‎ 
1 z 55 
1836 تستخرج من الصبفة التقدمة القيمة التي هي الآن أكثر احلا للنسبة سر اي‎ 


ولا كانت النسمة س معروفة من التحلل الكبربائي ( ۸۰5 ) فإننا نستنتج من 


ذلك النسة گ لشحنة الألحكتر ون على کتلته : 
mo C‏ 


بارتياب ( خطأ ) نسبي لا يتجاوز ٤-٠٤‏ . 
—.WM‏ القودرت PAL IT,‏ الى ماو ط اررصر ار وایرمتصامی. 


أ ) يمكننا أن نن على الشكل السط للحدود الطفة لذرة الهدروجين 
( الشكل ؛١  ٠١‏ ) سوبات الطاقة العائدة الا € ونرغ کلا" منپا اما بقيمة 
2 أو بالعدد م الذي بدغل في العبارة [ ١64414‏ ] والذي سمى بالعدد y‏ 
( الكوافتي ) . فبالاتفاق مع الا صطلاحات التي أجريت في الفقرة ١4‏ - ه أ 
فان مبدأ الطاقة ( 0 € (nc‏ يؤخذ عندما یکون الالكترون في 
حالة السكون ومفصولاً عن النواة انفصالاً غير متناه . إذن فحالات الذرة 
المستقرة تقابلبا طاقات LL‏ . وان القيمة اموحبة ل 7 تدل على أن النواة 
والالكترون لما بالنسة إلى بعضيها طاقة حرکة . وان اخفض سوية للطاقة 
( على اتخطط ) الذرة المستقرة (1 = (n‏ دسمی السوبة الأساسية » وهو یقابل 
اكبر قمة مطلقة لاطاقة . واا سويات الأعداد الكمية التي هي اکبر من 
الراحد » فبي السویات a nea‏ 

إذا اعتبرنا de‏ من ذرات المدروجين موحودة حالة توازن حراري » في 
درحة معينة T‏ » فان العددن N‏ و ۸۷ للذرات الي تکون بالترتب في الحالتين 


mM‏ | التحولات الطاقبة العائدة إلى خطوط الاصدار والامتصاص مذ 


: أي‎ ( o - ۱۲۳ ( Boltzmann oU y لتوزيع‎ olas n' gn 


N' exp(— Ww|kT) Ww — Pr) 


N - exp (ZW JET) T 9w(— ET [vae] 


حمث ۶ هي ثابتة بولتزمان . ففي الدرجة العادية (T = 300 °K)‏ € يكون 
7 في حدود ؛ × ١٢-٢٢‏ حولاً > أي ۰۲۵و الکترون فولت ۰ إن فرق 
الطاقتين اللتين تفصلات السوية الأساسة عن أول سوية ميجة (2 = (n‏ هو 
eV.‏ 10,15 = ,7-۳ . فنری من الوجبة العملية أن عم ذرات 
الهدروجين هي في هذه الدرجات في الالة الأساسية . 


0 TO (arnt) JS ب ) يثل منحني‎ 

بدلالة المد م للألكترون عن النواة » 
الطاقة الكامنة ,۷ للجملة . وینتج من 
[۱۸۶۱۸] إن هذا gath‏ هو فرع من قطع 
زائد متساوي الساقين . لتکن A‏ نقطة ثل 
حالة لإزرة طاقتها الكلية 7 و + نصف قطر 
مدار الالکترون » فالعد A‏ عن ال ge‏ 


الشکل ع ۱ — ۱۳ . - الطاقة 
xag‏ للألکترون بدلالة نع ده 


۲ » محسویاً بصورة موازية لحور الثراتيب من نواة الحدروجين 


مثل الطاقة المركية 7 للالکترون . ولا 

كانت هذه الطاقة موجبة بالضرورة » فاننا نوی أن النقطة التي تمثل حالة الذرة 
تقع بين المنحني وبين عور التراتیب : ويبقى الألكترون في و بثر الکمون » 
الذي حيط باللواة . وان جميع قم م » عندما تکون قم W‏ موجبة » عکن 
أن بصل الها الالكترون € لأن المنحني مقارب لحور الفواصل . 


(ùs) إلى منسوب‎ n ان الانتقال من منسوب لاطاقة عدده الکمي‎ (c 


& jl الاطياف‎ - 4 ai 


عدده الكمي “بر » وقد ممینا ذلك تحولاً » برافقه امتصاص أو اصدار 
لشعاعة تواترها : 
[ ۲۹۰۱6 ] سا بر 
فبحدث امتصاص فیا إذا | کتسبت الذرة طاقة » أي اذا كان n‏ < "مر » وخاصة 
إذا انتقلت الطاقة من السوية الاساسة إلى سوية مېحة ۰ والطاقة المتصة يكن 
ol‏ تکون بشکل حري ( الاضطراب اطراري € تجارب فر انك وهرتز ) 
أو بشکل اسْعاعي . وحصل اصدار إذا خسرت الذرة الطاقة بشکل اسعاعي» 
أي إذا كان n‏ > . 

بثل الط الطيفي على خطط الشکل -٤١‏ ۱۳ بقطعة مستقيمة شاقولية 
تصل السويتين n‏ و nw‏ . وطول 
m‏ 
gt. SRM‏ پله 
,13 كان نه ضرورة » مز ب 
A d, es‏ الس 
على القطعة العائدة له ( (b Je‏ اصدار الطاقة 
2-۶ ۱ و ) . 

pus‏ النهاية في کل السلاسل حول الالكترون بين منسوب الابتداء الذي 
يتعلق بالسلسلة وبين منسوب الوصول مه ح n‏ »الذي تصبح فه الذرة متأينة. 
وخاصة ان البعد بين المنسوب الاسامی 1 = n‏ والنسوب م = م عثل طافة 
التأبين ,7 للذرة في حالتبا الطبيعية . فيمكن إذن استتتاج هذه الطاقة من 
al‏ سلاسل الامتصاص » في نفس الوقت الذي تكن فه التجارب الباشرة من 
قباسها ( ١‏ ۳-۱۷) : وان التوافق مرض بالنسبة إلى الهدروجين مع نهاية 


`e التحولات الا‎ fs] 


سان لان » وبالسبة إلى ca jall‏ مع حه الله الوئيسة تين ذلك 
الاوقام GR‏ : 


| (eV) at! 7; | (eV) التواتر الطدي ۷ ( هرتز ) | 17 الحسوبة‎ zal 


Na‏ ۲۵ وا × ۱۵۱۰ ۷و مه 
{Yk e x Apoo K‏ ; £5 
Cs‏ یره vx‏ 1 ۸۸و۳ Y^‏ 


إذا تلقت الذرة » التي هي في سوبة ما n‏ للطاقة »> كمة من الطاقة أعلى من 
aA‏ آي أعلى من SUI‏ اللازمة لتأبينها » فان الالكترون بكتسب الطاقة 
الزائدة بشکل حري ثيل . ولا كانت السرعة » للالكترون الو يكن 
أن al i sb‏ قمة كانت » فان الأمر كذلك بالنسة إلى الطاقة المتصة فوق 
القیمة ,7 : إن الق الوجبة لاطاقة ليست مكممة . فيتوقع ذف - وذلك 
ما تؤيده التحربة - وحود id‏ امتصاص متصل بالنسبة إلى التواترات التي هي 
أعلى من التواترات الد ة لحكل سلسة . فبنالك فعل کپرضوني على ذرات 
الغاز ) راجع > ۰ - ۲۱ ) . في مقابل ذلك » إن الالكترون اطر الذي له 
سرعة و متحبة نحو ابون 157 يكن أن بتلقفه هذا الايون وان ue‏ يسوية 
طاقية n‏ . فنقصان الطاقة الذي ينجم من هذا التلقف یکن أن بوجد في اصدار 
ele]‏ يحقق تراتره العلاقة : 


hı = وا‎ a= Wr — Wa 


ولا كانت هم قم W,‏ مکنة وقم WV,‏ مكممة » el‏ نتم من ذلك أن 
طف الاصداو aai‏ إلى التلقف هر طف اصدار متصل عد إلى. ما بعد د 
السل-2 اي تنتبي بالسوية ,۲ . ۱ 


٤ |‏ - الأطناف: الذرية 


د ) وفقاً لا رآیناه (Va‏ تكون أكثرية ذرات الغاز في الالة الأساسة في 
درجة اطرارة العادية . إذن فطف امتصاص ذرة الهدروجين تألف فقط من 
خطوط سلسلة لبان ومن الطبف التصل ذي التواتر الأعلى . وهحكذا نفهم لماذا 
. كانت طوف الامتصاص عامة ابسط من طوف الاصدار : لأنها تقابل السلاسل 
FL‏ من الالة الأساسية ۰ وان امتصاص خطوط سلسة بالمر مثلا » لا يكن 
أت حصل بشكل محسوس إلا إذا كان عدد الذرات في الالة الاولى المببحة 
(n = 2)‏ كبيراً . وتك لست حالة الامور في الدرجة العادية » ولکن 
امتصاص خطوط بالر بصادف في أطياف بعض النجوم » حيث درجة اطرارة 
مر تفعةحداً (الشكل ۱۷ — X‏ من اللوحة (A‏ وقد رأينا (الفقرء۱۳-د) انه 
بلاحظ ذلكآیضاًفانبوب تفريغ (حيث لاتکون الذرات في توازن‌حراري) ۰ 

٠‏ ذا رید بعونة الطاقة الاشعاعية ( الفقرة ۱۳ - ۷ ) ee‏ فرات موجودة 
في الال الاساسة » فإنه يشل أن یکون للشعاعة المببجة تواتر يساوي على 
الأقل التواتر العائد الى اضعف تحول بدأ من اخفض سوبة . فبالنسبة الى Pj‏ 
اهدرو حجان هو التحول e 17, W,‏ الذي تواتره هو jig‏ اول خط من سلسلة 
À) oU‏ 1216 = ۸ ) . ولكن القاعدة السابقة عامة € فبالنسية الى ذرة 
الصوديوم مثلا o KS‏ الانتقال لذکور بين السوبتين 5 و 3P‏ في Je‏ 
sexys ccv‏ 
—0- يڪن " التجربة بوضع قطعة من الصوديوم في ايت اختبار من 
البير كس واحداث اللاء فيه . فعند تسخين الانبوب تتولد اخرة الصوديوم 
غير المرئية في الضوء الابض » ولکنپا سوداء في ضوء الخطين D‏ . 

-ه- هتاك ثجربة مائلة تعمل ببغار GIJ‏ . ان اشعاع مصباح يخار الزئيق 
بضغط منخفض D.)‏ حدود ۰ مم من الزئی + والذي غلافه من الكوارتز 
وامېسج بتوتر يبلغ بضعة آلاف من الفولت » تالف جوهرياً من .الاشعاع 


Ww BU التحولات‎ ] ٢-٧٤ [ 


8 الناجم من تحول Sella, . P.—S‏ ( الشكل ٤١‏ - ۱۵ ) يولد 
الضوء في iib‏ من مادة. متفاورة منشورة على لوحة من الزجاج E‏ . فاذا تزع 
الغطاء عن البوتقة C‏ اطاوبة على الزئيق والموضوعه بين 5و2 € سُوهدت 
امخرة al‏ ترتفع وهي "تسقط ظلا على اللوحة » Le‏ بمتص الضوء الصادر 
من المصباح 8 
ان الذرات التى رفعت بالامتصاص الى سوبة طاقة W, ( Ule‏ او 3P‏ في 
ctt‏ كورين (el‏ يکن ان تعود الى IHI‏ الاساسة مع اصدارالشعاعة 
الممتصة . وهكذا تفسر ظاهرة التحاوب à sal‏ الدروسة في الفقره .۷-٣١‏ 
ان العودة الى ILL‏ الاصلية باصدار الاشعاع لا يكن ان تحدث الا اذا 
كانت الذرات d‏ العده - اي اذا كان للبخار ضغط منخفض (اقل من ٠١‏ "مم 
من الزئيق ) - لكي لا تنتقل e Bb‏ بالصدم الى ذرة عادية وتتحول الى 
طاقةحر iS‏ قبل ان تکون اعادة الاصدار قد سنح لها الوقت الكافي لتحصل . 
أن مزيج البخار مع غاز غريب يزيد غالبا زيادة كبيرة عدد هذه الصدمات 
المزيلة للنشاط ( أو الصدمات من النوع الثاني ) وهحكذا ففي تجربة الشکل 
۱١-٤٤٠‏ » يقوم اختلاط XE to)! JE‏ او يخار الصوديوم مع غاز 
الاستصراح ) بابطال اصدار خطوط التجاوب بدون ان ينع امتصاصا ٠‏ _ 


va 


3 
الشكل c‏ ۰-۱ ۱ - امتصاص شعاعة فوق الشكل ؛ ١  -١‏ تحول الامتصاص4۳<-35 
البتنفسحية 5U‏ 3« من قبل NEM‏ للضوديوم وتحولات الاصدار المتعاقبة 0 
إن ظواهر التبییج بالاشعاع هي في اغلب الاحيان اقل بساطة ۰ فيمكن مثلا ان 
نجمل بغار الصودیومتتص الخط الثاني من السلسلة الرئيسية ( ١ - 3303 È‏ ) وذلك يقابل 
التحول 4p‏ — 38 ( الشكل غ ۱-۱ ) . فنشاهد ان الاشعاع الذي يعاود اصداره 


4۸ 6 - الاطياف الذرية 


ليس وحيد اللون : بل هو يحوي الشعاعة اللبيجة - وتك ظاهرة تجاوب d o‏ - ولکنه 
يوي ايضأ افطبن D‏ » فیوّلف ذلك تفلوراً يخضع لقاعدة ستو كس (الفقوة ۷-۱۳ ) , 
يعني ذلك أن العودة JI‏ الا الاصلية کن إن تحدث ابضا بواسطة السوية 3۳ . ولا كان. 
التحول 3۶ — ap‏ عظوراً » فانه عکن‌مثلا ان يحصل مرور بالسویة وه « لان الاتتقالات 
4۳-45 و 45-32 تعود إلى اصدار شعاعات تحت الا مر . 


ان الخطوط التي کا ط À‏ 2537 لاز 33 او الخطين D‏ للصودبرم » التي یکن 
ان يسبب امتصاصا اعادة اصدار وحيد اللون بنفس ظول الموجة » برجوع 
الذرة الى حالتها الاساسة » تدعی خطوط التحاوب . 


C LA ó الوصرار وائرمتهاص‎ enu العمرقات‎ — ۷-۶6 


صب بمرنك : 

أ) لنتصور جل من الذرات ( او من الجزيثات ) في حالة توازن حراري في إشعاع 
حظيرة عازلة للحرارة ( كظيمة ) ( ۲۰۰۲ - ؛ ) فبذا الاشعاع ذو الطيف التصل 
(v - ۲۰ cv)‏ بتميز بحكثافته الطاقية النسوبة إلى و احدة التواتر ا ( الي تعرف 
مثها je‏ فنا #٨‏ في ۲ ۲۰۰ -) , هنالك عدة ظاهرات ضوئية تؤخذ بعين الاعتار: 

۰ . - امتصاص الذرات في السوية ,17 لشعاعة ذات التواثر ۷ » وذلك برفمېا ال 
السوية المبيجة ( او المنشطة ) Wa‏ 

Ww — Wa = ۷ 

ومن الطبيعي ان تقبل ol‏ نسمة الذر ات gi‏ تقوم بالتحول اج اا 
وجدة الزمن متناسية مع با » ولکنها لا تتحلق بعدد الذرات المتصة في وحدة الزمن؛ 
اذا كان قانون بير Beer‏ قابلا للتطبيق ( ١١‏ - ) . ففي خلال الدة dt‏ قكون الذرات 
التي عددها ؛ T‏ 

aN = AN u, dt [t-e] 
. ۲, عدد الذرات الو جودة في السوية‎ JEN ستنتقل من السوية ۾ الى السوية /م . برمز‎ 


والمثل 4 یسمی احټال الامتصاص . 
۲ . - اث الذرات ( وعددها gl (N‏ هي في سودة الطاقة العليا Wy‏ كن ان 
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بط ال السوية ,17 مع اصدار ‏ اشعاع h,‏ . وهذا امبوط في النشاط يكن ان 
بکون c Ub‏ يعني انه بخضع لقاتوت من قوائین الصدفة . فالعدد dN;‏ من الذرات الي 


تصیها هذا التجول هو : 
dN’; = ByN à ] ۳۲۱۰۱4 [‏ 


باعتبار ,8 احتال الاصدار التلقائي لو الطوعي . 


۰ ۰.۳ - يمكن احداث زوال النشاط بفضل وجود الاشعاع c‏ وعکن تبرير هذا 
المفبوم ملاحظة انه » وفقاً للكبر.ظيسية التكلاسية ( الفقرة ۱-+ب) إن اه زازة التوافقية 


المبيجة يمكنبا ايض] ؛ حسب طورها € أن تتنازل عن طاقتبا 


او ان تأخذ طاقة من حقل الاشعاع الذي له نفس التواتر E.‏ 
(الشکل e‏ ۱- ۱۷). واذا Ug‏ الامكانية التقدمة ال نظرية سه و 
الم » حسب مبدأ التقابل » فانها يعبر عنبا باصدار الک بم تپ ند 
كا وبامتصاصه . وان العدد ,“ادق من الذرات ۳ التي تنتفل مع 

. إلى الخالة الدننا ببذه الوسيلة في الزمن car‏ عکن أن مکتب: 0 b) E‏ 
dN? = BaN' U, dt ۲۳۲۰۱: [‏ الشكل dU ١١ ١‏ 


الاقطاب Xl‏ 6 عتص 
حيث 8 هي احتال الاصدار . فلنقبل بأنه يساوي الاحتال الطافة () ضر الطاقة ال 
4 للامتصاص- فالتو ازن بين الاصدار والامتصاص يترجم القل الكبربائي . 


 : بامعادلة‎ 
Au, = AN u, + ۷ 
: ومنه‎ 
T E 
v7 A N ad 
N 


تعطى النسبة بين العددين ۲ و 7 بالصيغة e]‏ ۲۸۰۱ ] : 
ی 
Em (E) ner Cp)‏ 


ونستخرج منبا عبارة ان : 


u- B ] مه‎ ) È ETC o] ]۳ ۳۰۱۸ [ 


وین من جبة اخری الحصول على عبارة ,ی ابتداء من الصيغ [۰ ۱۱۰۲ مکور ] 
[۲۲۰۲۰] و [vv]‏ من الجزء ۲ › اي بعد ملاحظة ان 


u, dy =— u, dA 
وان‎ 
Avo c OU v1 + 4¥ = 0 
چ جه ]مومس‎ -1[7 
um ري کے‎ .2 hc? ۸ erp (6 1 [re] 


Hs ep (aT A] 

ان الصيغتين [ ؛ ۳۳۰۱ ]و[ (ec e‏ هما متطابقتان c‏ ومعنى ذلك إن انا كمة السابقة 

تمكن من الحصول على قانون بلانك الذي يعبر تعبيراً صحيحاً عن توزع كثافة الاشعاع 
المتساوي الحرارة (ey eer)‏ شرط أن : 


8 1 81 


3 ۸4 
فنستخر ج حینتذ من [ ؛ [m‏ ومن [ ؛ ۳۲۰۱] SA‏ 
لتر 4 42 
aN Bi Bah"‏ 
di‏ ,یه هما ضمعيفتان في نطاق الضوء » والنسبة السابقة لا تتجاوز ۰ ۱-؛ : فالاصدار 
وأما في نطاق التواترات الراديوية » فالأمر بالعكس حيث تکون و ,یه اکبد 
بكثير وعندئذ فان الاصدار الطوعي هو المبمل امام الاصدار المتحرض . 
ب) لقد رأينا في الفقرة ۱۰-6 إن طول قطارات الامواج الضوئية مر تبط بعرض 
الخطوط الطيفية . فلا يكن ان ان قبل Ob‏ التحولات الكية (الكوانثية) التي پرافقبا 
د ای پور دنچ وو 


[ :۸-۱ ] المكانيك الذري والاقدار المكممة T‏ 


7 ان تتسخة التجارب على تناقص الاصدار من قبل الذرات. المبيجة (الفقرة v.‏ 5.7( 
لا تفسر في نظرية الم كنا تفسر في النظرية الکلاسية ( الفقرة ۱۰-۰۱۳ ) فقي تارب 
PI NP‏ نصل سرعة الى الحالة النظامية التي یکون فيبا عدد الذرات التي في MH‏ 
۰ المتببة Wot‏ « لان الذرات المتببحة بالامتصاص خلال فترة معينة من الزمن يساوي عددها 
aas‏ الذرات التي بزول نشاطېا باضدار شعاعة التجاوب . واذا وقفنا الاستنارة عاد 
التوازن ا حراري لان الاصدار الطوعي ينقص سرعة اعدد الذرات التبيجة ولان 
الاعتصاس مپمل لان خط التجاوب له شدة ضعيفةجداً في الاشعاع اطراري, ان الاصدار 
الطوعي » وفقاً د [ [e vc ٤‏ ناجم عن الصدفة وتعطي المكاملة : E l‏ 
t‏ 


N' = No’ exp (Bit) Nj exp (— 3! 


والثابتة و ۰ التي هي مقلوب المثل ,8 هي مدة العمر التوسط في IUI‏ المبيجة , ان 
سرعة اصدار الطاقة من قبل الذرات هي 


dW 
q 2 UO» -ma ) لك‎ 


N exp ( Bit) [ree]‏ هد 


IP‏ للاشعاع الصادر بعد NEN‏ ان «تخامد. الاهتزازات 
Aud‏ فاذا قارنا دين العلافتیز[ 11۱۲۳ ] 3 [vec]‏ رأينا أنه دو حد دين العمز المتوسط 
وعامل التخامد العلاقة : 


2 Dd 


أذ ف ,8 برتبط فقط بعرض خط الاضدار الطيفي . 


Py ایو تیاب‎ C "gu D ear — s ۸ - ۶ 


[NA 2 2‏ 
أ) لقد مکننا اعتبار المدار "m‏ > منتحديد موقع الكثرون 
الذرات الشبمة بالهدروجين » بالنسبة الى النواة» بواسطة نصف القطر م EJA‏ 
علي ان توحبه هذه الدائرة هو علي غير LAŽ‏ فى القضاء Yl.‏ أنه »و فقا لما ذ کرناه 


i jM. الاطاف‎ - 4 ۷۲ 


في الفقرة .ونا ه ».في الميكانيك الکلامي . ان حرك الالکقرون حول النواة 
هو على العموم قظع ناقص تشغل 0 احد حرقه » وان EAW‏ لست سوى حالة 
خاصة منه . لذلك فان هه حاجة الى إحداثين لتحديد حركة الالکترون d E‏ 
مستوي القظع الناقص : مها الزلوية ج ( للشکل ۱١‏ - ۷۸ ) التي يصنسها . 
الشعاع امل OE‏ مع متحی‌ثابت اختباري بر من 0» 
والطول OE‏ = . 

ان مستوي القطع الناقص لا يتعين محرد معرفة 
وجود قوة مر كزية بان 0و 8 > لاي اذا كان الفراغ 
متشایه الناحي قاماً حول الذرة . لکن تشابه المناحي 


هذا يزول اذا اصبحت الذرةمثلا تحت تأثير حقل حريضښض TESTE‏ 
احداثيا الإلكترون PE‏ 


مغناطسي B‏ ذي منحى معين jy‏ في حر صكة n"‏ 


الالکترون (25 uS € ) ۴-٠١‏ حينئذ ان 
de y‏ بعين الاعتبار توجه الراك بالنسة الى .منحى B‏ . وذلك دل احدانا 
جديداً لتحديد موقع E‏ . 

فلنتخذ استقامة موازية للشعاع 8 مورا 
۶ للزاوية LI‏ للاحداثيات ( الشکل :۱ 
)١9-‏ ولارمم كرة نصف قطرها يساوي 
الواحد » حول نواة الذرة الوضوعة في 0 . 
ان مستوي عر الکترون E‏ يقطع هذه 
الكرة بالدائرة العظمى T‏ والستوي الاستواني 
( للعمود على »0 ) JU,‏ 084 ؛ و 08 هو 
نصف قطر ۲ الوجه لحو الالکترون . لن 
(Ea JI‏ تحدد وضعبة الالکترون يكن .ان تحسب ابتداء من 0۸۵ € و لتکن 


الشکل ۱۹-۱6 
احدائیات الالکترون في الفر اغ 


۷۳ الذري والاقدار الکممة‎ eA ] A- ٧٤١ 


el, . pz‏ فنتکن:0 نقطة التقاطع جين خط الامنتواء وخط الزوال 


أن توحه 4 S‏ يتحدد جالزاوية iP a‏ هي Us‏ الزلوبة التي يؤلفها 
مع Oz‏ اناظم d, Oz‏ مستوى اا حر لك . 


ما كان سنحيا ا حورين »0 و Oz.‏ مظلان في اثناء لط رک ثابتين في الفضاء » 
خان العزم GH‏ (۲ ۲-۱۳۰) للالكترون بالنسبة الى هذین اوور بن فظل 
ار 8 ونذ کر ob‏ تقد ار العزم ال ر کي بح العائد الى Oz‏ سلغ مقداره : 


P 
G= my t [rw e] 


el,‏ يكن قثيه بشعاع حوري مول على 02 . فلنتخذ محوراً للسيئات المنحى 
0M‏ ووراً للعنات العمود على Ox‏ في الستوي الناظم على Oz‏ ۰ ان وضعية 
الالكترون » بدلاً من لن تتین بالاحداثات Cur‏ » بکن ان تتعين 
بالاحداثات القطبية ۽ ,رع رې في الثلاثية Oxyz‏ . ويرى في الشکل ۱۹-۲4 
ان الزاوية p = MOQ‏ هي مر تسم الزاوبة ع على الستوي الاستوافي . ان 
العزم اطري E,‏ للالکتررون بالنسة الى احور الثابت 02 هو مر تسم G‏ 

ان الطلقة W‏ والعزم اط ري بوسر تسمه Gy‏ هي وابت المركة . 

ب) ان فظربة بور ie‏ شرحت في الققرة E g ١+‏ نا الداني »قد 
ممت على اط ركات الي قناها و التي هي اشد تعقنداً € وذلك بفضل تعمم شروط 
ae‏ في [ ۲۰۶۱۵ ] على العزمين 6 و G‏ . وم كين اجر اء هذا التعسم بدون 
ادخال فرضيات اضافنة . تم ان النظرية تجمع في مبدتئهانفسه » الميكانيك 
الكلامي مع شر وط Cg KS)‏ هي غربة عنه » فتولف جل لا برخی Les‏ 
es‏ وان نتعرض لشرحېا . ويوجد الآن مكانيك للكم جبد التلاؤم مع 


٤ vt‏ - الاطاف الذرية 


المشاكل الذرية يؤلف كلا مترابطاً وسنری dala‏ في الزء ۸ » ولکننا لن نعطي 
هنا سوى بعض نتاثجه التي LCE‏ من تفسير الوقائع kill‏ . 

ان ميكانيك الک يسمح o U‏ صحبح ببعض الاقدار التي تدخل X Hà‏ 
ولسمح فقط بسوّات احصائية فیا يتعلق بالاقدار الاخری . وهذا ناجم عن 
fa‏ الادتياب الذي هو أساس في ميكانيك e‏ € الذي € لدی تعميمه لنتبحة 
تفر ضما بعض التجارب » یو كد بأنه من المستحيل ان نثبت في آن واحد وبيقين 
كامل » iss‏ احدی احداشات موقع جسم وقممة المر كبة المقابلة لسرعته . او 
بعبارة أدق : اذا كانت × ۸ ثل الارتباب الذي عرفت e‏ الاحدائية x‏ 
لألكترون کتلته m,‏ و Av,‏ الارتاب الذي بصدب مر كبة سرعته m i,‏ 


السنات » فان جداء هذين الارتابين حدد بالشرط : 


Ax. و د‎ [r^*«] 
tmo 


وهذه الصبغة [va c vc]‏ تسمى : علاقة الاوتیاب". ونتيجتها ان de‏ 
اطر کات الالکترونة بمحارك خطة » بكون لکمة ال ر که عليبا قمة حددة 
في کل نقطة » امر مستحل من حيث الدقة والضط . 

(a‏ لندرس بعد ذلك حركة الکترون ذرة الهدروجين ۰ أن عبارة الطاقة 
الکامنة وعبارة الطاقة ار LS‏ ”تعطان في مكانيك الم à wg:‏ المكانيك 
الكلامي » بالصیغتین [ 18614 | و ] ١76١4‏ ]. سوى آن معادلات Y E‏ 
لا تعين موقع الالکترون في ibi‏ احداشاتهاء و و و ې » ul,‏ تعين احټال 
وجوده في عنصر من الحم حط بهذه النقطة » فقط . تبين المعادلات عن وحود 
حالات استقرارية بنبغي ان لايتعلق فېا الاحټال المتقدم بالزمن . ود 
عندئذ انه d‏ كل حالة من تلك الالات تکون الطافة الکلة 77 ثابتة وما قمة 
Ll ias‏ . وان جوع هذه القم بولف تسلسلا منقطعاً » بعطي هنا بالصبغة : 


(۱) انظر الفقرة ۱٩‏ — و , 


vo المكممة‎ Jail الميكانيك الذري‎ [a- v] 


me 1‏ 
[vet]‏ کو و هده 


وهي تتعلق بالعدد n‏ المسمى بالعدد الكمي الر سي . ويمكن ان بأخذ مع 
القم الصححة ابتداه من الواحد . وان قم الطاقة هذه الي Jat‏ عليها بدوت 
فرضة خاصة هي بالفعل نفس الق الني تعطیبا نظر بة بور ( الفقرة o- V‏ ج ) ۰ 

ان di je‏ العزم اي © للالکترون بالنسبة الى النواة » هي في اطالات 
الاستقرارية قدر حدد تامأ كالطاقة . ويتبين ان G‏ يكن أن تأخذ سلسلة 
متقطعة من القم معطاة بالصيغة : 


- h 
6 < ۷7 )+-1( ۰ 2> [vs] 


حمث ترمز / إلى عدد صحبح هو العدد الكمي السمتي (او (LA‏ الذي يكن 
٠‏ أن بأخذ » في كل حالة مستقرة درحتها n f n‏ قمة فقط : 1...,n-1‏ ,40 
وکل قيمة للطاقة ( أي ل «« ) يقابلا هكذا sae‏ حالات مختلفة من اطر حكة 
للإلكترون تتميز بقيمة 6 : فېنالك اغلال (۳ » (o - o‏ وخلافاً للأقدار , 
التقدمة » ان موقع الالكترون وسرعته لسا معلومين الا بتوابع توزيمع € 
وذلك بنتحة علاقات الارتاب . 
یکن ol‏ — في كل حالة مستقرة » الاحعال 
ج لصادفة الالکنرون في ذرة شه الهدرو جين بين ! 
od S‏ نصفا قطریها م و dr‏ + + (بفرض dr‏ معلوماً | 
وصغبراً حداً | » متمركزتين على النواة . ان © تمر | 
H‏ 
dL‏ من النهابات العظمى کا سین ذلك الشکلان 7 f‏ 0 
6" ۲۰ و ۲۱-۱6 ۰ ش الشكر y. -yg‏ الاحټال ت 
د) فلنعتبر بضورة خاصة » db‏ الاساسية لذرة لوجود الالکترون ع‌البعد 
افدروجین القابة لأخفض سوية للطاقة في الصيغة م من نواة الذرة1(]1-م) 


۷۹ 4 —- الاطاف vadi‏ 
متس تج یک وک رید گس سس کرک 
[vv ۰۱ (]‏ فیکون bd‏ 1-م » ومنه 0= 1 و 0= ولا ان العزم اطري للالکترون 
معدوماً بالنسبة الى النواة » فان السرعة KEY‏ إن تكون إلا شعاعية » رلتکن v,‏ . ففى 
العبارة العامة للطاقة : ش ١‏ 


2 
Mer -.‏ 
[eene]‏ یپ سوت د + :7-۳ 
لست + ويه قدرين حددین في إن واحد > ولكن e‏ الوسطيئين 7 و و لا يمكن 
hb‏ ان تحکونا أصغر ( بالترتيب ) من قيمي الارتيابين Ar‏ على الوقع و de Av,‏ 
السرعة . وهذان الارتيابان ها مرتبطان بالصيغة [۳۸۰۱4] O)‏ يوجد بين 7 و 


العلاقة : 


h‏ سس 
revr = Tnm‏ 


ننتځرچ من هذه العلاقة الأخيرة قيمة o)‏ التي نضعبا. في العلاقة [ [e ١ ٤‏ 


8n mr? E 4msor 


و 7 هي القيمة الصغرى العائدة ال الال الاساسية من اجل القيمة 7 ل 7 التي تعدم 
للشتق › gl‏ : 


Eo h?‏ اا 
Tm” n mo e‏ 


وهکذا ad‏ قمة القطر لأصغر مدارات بور » المعطى بالعلاقة [ ۱»؛۲] 
:والقسمة [ ۲۳۰۱۸ ] ل 7 من أجل 1 - n‏ .وبالرغم من هذا التشابه » فان dct‏ 
امرکة في المكانيك الكلامي وف ميكانيك الم هما ختلفان حداً . ان الاحټال 
5 قد مثل في الالة الاساسة منحنى الشکل ۲۰6۱۵ . وهو هر algo‏ عظمى من 
اجل r= rm‏ ولکنه bis‏ بقسمة منتهبة وان كانت صغيرة Tao‏ » وذلك من 
جبة في جوار النواة » ومن جبة أخرى de‏ بعد كبر بكثير من بر . وهذه 
- الأخير ة غير مقبولة في المكانيك الكلامي : ان الطاقة ار RS‏ لابمكن 

۱ 


۷۷ . الکانك الذري وألاقداو المكممة‎ [A] 


آن‌تکون سلبيةوانالالكترون «Sa‏ آن نبتعد عن النواة بعدآ يغوق البعد 
الذي تصبح فه طاقته الكامنة أ كبو من طاقته الکنة » اي حسب ( ٠‏ .1) 
م ۲<2 ۰ ومن جبة ثانية ان برم لا ثل d‏ نصف قطر عر do‏ حتى ولو 
كان هذا الحرك es Uus‏ غير تام » لأن السرعة في اط رک الدورانة تكون 
ماسية » في lae‏ رأينا أنها سعاعية » d ABI‏ شعاعي lal‏ . لتفسير gU‏ 
النظر بة ينبغي ان نتذ كر الصفة الاحصائية التي لدد كبير من القوانین الذرية 
(a C 6v)‏ ان منحنيالشكل ۲۰-۱6 هو نفسه صالح من أجل جمبع المناحي 
امحیطة ب © : ان توح الا لکترون له في التوسط تناظر كروي » ويعني ذلك 
أننا اذا Tase bagel‏ كبيواً من ذرات المدروجين في IET‏ الأساسة » فان مناحي 
ال رکة الشعاعة للالكترونات ستکون متوزعة على الصدفة ولا يتكون في الجمل 
أي منحى مفضل ٠‏ 

(a‏ لقد ذكرنا في أ) أن ذرة شه الهدروجين التي تتحرك في حقل قوی" 
مر كزية » حتفظ عزمها ال ركي G‏ بنحی وقيمة ابتتین أثناء ار . ویکن 
البرهان في ميكانيك I‏ ( الجزء ۸ ) على آن 6 ليس فا في جع الأحوال كل 
مستازمات المنجبة . وسنکتفي بالبرهان على ذلك هنا تطبیق لبد الازتياب' . 

إن متحول الموقع » المشارك ل 6 هو زاوية الدوران حول منحى © . 
وان جداء الارتيابات على هذه الزاوية بالارتيابات الي على © حضع لعلاقة 
Re‏ ب [ ۳۸٠٠١‏ فينتج من ذلك انه لا يكن على العموم أن يعر ف بالضبط 
وفي آن. واحد طويلة 6 ومتحاها . لأنه لو كان الأمر مكنا لأمكن معرفة 
منحى مور الدوران بالضبط » ولا كانت LE‏ المحرك في هذا المنحى معدومة > 
فا ما تصبح معروفة بالضبط . الا ان الارتياب على موقع الدققة في المنحى 
الذکور لس على العموم غير متناه » اذا فالعلاقة ] (reco‏ لا کن 
أن تتحقق . 


١4 ٠ VÀ‏ الاطاف الذرية 


مثال ذلك ان العزم GH‏ في اطالة الاساسية لذرات أسْباه الهدروجين 
معدوم وفقاً ل [ )۳۹-۱ | وذلك حدد العزم A‏ 
Ut‏ . الا انه imiy‏ التناظر الکروي لتابم 1-0 
الوقع في الشکل :۲۰-۱ » تکون زاوية ۴ A‏ 81012 02468 


الموقع غير معینة ابداً . Ert‏ 2 | 
يوجد في الفقرة d s - ٤١‏ أخرى 


لامحا كمة المتقدمة . P‏ 
و) في الالات المستقرة المنحلة التي تقایل 

ختلف القم السکنة ل 1 من أجل قيمة واحدة الشکل ١١‏ — ۲۱ 

end‏ ان التوزیع الشعاعي لاحټال الوجود ت الاحتال ج للعثورعل الالكتزون 

للألكترون حولالنواة لس واحداً. والشکل على بعد 7 من نواة الذرة 

٤‏ - ۲۱ يثلبا من أجل ۸-3 . ويمكن ايحاد د 

تقابل ( غير دقق ) بين هذه التوزيعات من جېة وبين الحارك الالكترونية 

للنظرية البدائية » وهي قطوع ناقصة يزداد انتفاخبا كها كبرت / ( الشحكل 

٣٢-٤‏ ) » ولكنه بلاحظ انه في النظرية القدمة كان العدد الكمي المشارك 


: يتغير من الواحد‎ ] 55-1١4 ] وفقاً ل‎ GJ 
الى م بيا انه في النظرية الضوطة بتغير من سس‎ 
.وهکذا‎ [pa-t الصفر الى 1 - م وفقاً ل[‎ 


فان‌النظر à‏ القدية كانت تقصي الحار ك i Xll‏ الشكل ۲۲-۱ 
TRE‏ النواة » والتي هي معذلك El‏ انخارك الاهليلجية العائدة الى 
d Ub‏ دا » رقع بعکس ذلك عار 2E i, los]‏ از 

( الفقرء (o— ٤١‏ تتعلق ب ”=(۷1)1+1 والي ليس ها معادل à‏ 
ميكانيك ال 


٩-۲) |‏ ] تفسیر طرف العناصر yall‏ & ۷4 


۹-6 .- تسم طيف Lau!‏ القلوي . 


من العلوم ان ذرات العادن القلوية تفقد آلکتروناً ds‏ وتحدث في 
امحالل المائة ابونات وحبدة المكافيء . ولا كان قانون کولون يدل على انف 
الطاقة الكامنة للالکترون تکون | كبر بالقسمةالطلقة كلما كان الالکترون آقرب 
الى النواة » eG‏ يقال ان الالکترونات الشديدة الصلة بالنواة تولف الطبقات 
العميقة الذرة» والطبقة السطحة هي الحاوية » في حالة القاوبات على الالكثرون 
ام می الكترون EI‏ . 

بنظر الى السلاسل الطفة معادن القاوية على iab lel‏ من انتقالات 
الكترون التكافؤ » الذي يسمى أيضاً لهذا السبب ب الالكترون الضوني . 
وخلافاً لا حدث في ذرات أشاه الهدروجين » لا ينتقل هذا الالكترون في حقل 
قوة مر كزية وحمدة . والالكترونات الاخرى للذرة » التي تقع في الطبقات 
العسقة تؤلف مع النواة de‏ تسمى Geol‏ قلب الذدة وهو لا یکن نشیبه 
بشحنة نقطبة ویولد abl‏ الذي بنتقل فيه الالکترون الضوفئي . وه ذا gil‏ 
لا يخضع لقانون كولون الا بشكل تقربي على بعد كبير كبر كافيآً » حيث 
أنه ناجم عن الشحنة e‏ الي هي الفری رين الشحنة Ze‏ + للنواة والشحنة e‏ (2-1)- 
لألكترونات القلب ( ويقال حمنگذ أن الکترونات القلب تحدث فعل حاجز ) 
فنتج من ذلك أن مختلف حالات الالکترون العائدة الى ختلف قم العدد 
الكمي احري/ » من أجل قمة معنة للعدد الکمي الرئسي » لس لما 
نفس الطاقة : لم تعد هذه الالات منحلة يم هي الال d‏ فرات أسْباه 
المدروخين . والواقع o!‏ الشکل ۶ - ۲۱ را أنه لدی ازدياد قمة ] : فان 
احتالات وحود الالکترون بالقرب من النواة تتناقص ويقترب القل الذي 
يخضع له من حقل كولوفي . ففي الصورة A‏ كية بترجم ذلك بالتمثيل الآفي . 


Ee د‎ 


5 LEE تاو‎ 


١4٠ l Xi‏ الاطاف الثرية 


( الشكل :۲۳-۱) حث مل القاب بدائرة مخططة ( مظللة ) متمركزة على 
النواة ».وا حارك الاصلة تدخل فه دخولاً متزايداً 

كلا كبر التباعد الر كزي » آي كلما ڪان عزمپا » 
المرکي أضعف کا بلي : 

AM lal‏ > ومكن آن تکتب اطدود الطفة الشکل ٤١‏ - ۲۳ قلب 


الذرة. رابرد [لکترون 
]116[ ۱ ضوئي 
R‏ 
T= n—ò (l)‏ 


واطد التصصحي B)‏ الذي يثل ابتعاد الحد T‏ عن حد gib‏ من أسْباه 
ie gaad‏ ينبغي, دوم ان «طرح من n‏ کا تدل دراسة الطاقة. الكامنة 
للالكترون . فوفقاً لما قلنا » يتناقص (I)‏ ۵ عندما تزداد ز . وندرك أيضاً أنه 
اذا كانت 1 معينة € فان (7) ة يكبو كايا کان العدد 72-1 لالکترونات القلب 
أححبر > أي كارا كان المدن القلوي أثقل . تؤدي هذه الاعتبارات الى اجادة 
انتخاب الاعداد التجريبية التي توجد في خارج المدود الاولى لصي [ 4214 [ 
الى ] ۷٠٠١‏ [ € وهذه o abl‏ مثل الدود الطفية الأخفض من کل سلسلة . 
والجدول ١-14‏ يعطي الاعداد ku pw‏ د م ىمر م » ... السيلة 
GT‏ بالأعداد الكممة الفعلية » و الاعداد الصححة « والتصححات ())ة . 
ان أخفض حد طيفي لكف سللة من كل معدن قلوي لا p‏ اذئ القيمة 
n=l‏ واتها القيمة المعطاة في هذا الجدول . مثلا ان الصيغ [ ۱۳۰۸۵ ] 
العائدة الى الصودیرم تبين ان حدود الصوديوم 8:313 =م . ويقابل اطدوه ‏ 
nS‏ € طم € aF “< nD‏ ادا على التر تعب القیم ۰ ۶ ۲ ۰۰۲۳4 من لعدد 
الکمي الداري si‏ 


الجدول ۱4 - Y‏ 
الاعداد الكمية الفعلية للذرات القاورة 
العدن| Z‏ او — |u |n — fj8(2) |n|n dlè (1) |n | n-p lè (0) | n|n‏ )8(3 
Yi Li‏ ارس ۳۱۳۸۰ ٥ jo‏ و٤٤‏ ۰ 
Na‏ او وس ار و د 1 e‏ 
باو rele‏ واه اه دود 
Rb‏ و۲۰ ory vats‏ ۱۱۲۱۷۷۲۸۷۲ ۱۱۳9۹۹۱۱۲۳ وه 
Cs‏ أموألام ۱۷۱۱۱۲۱۳۳۱۱۳۱۱۱۱ و۵۵۳ و۵۲ اه و۹۸۲ و۳ ۰۲و 


ان قاعدة الاصطفاء الي في الفقرة ۳-۱6 ج يعبر عنها ادن بالشر ط : 
.اا اه 


] 1۱:۱6 [ 


ان العدد الكمي المداري N‏ حكن أن يتغير الا مقدار الواحد . 

وان فرق المظبر بين خطوط السلاسل الضيقة والمنتثرة ( الشکل ۵-۱4 ) 
هو ناجم عن فعل JEL‏ ( الفقرة ۱۳ (deae‏ والخطوط الاولى ناحمة عن 
تحولات بين ويات gel‏ للذرة هي بالنتيجة أقل تأثراً بالمؤثرات الخارجية . 


grand p. ۱۰-6 


أ) طلق هذا الامم على قواعد التکمم التعلقة بآخر ثابتة من ثوابت 
الحركة في المكانك الكلامي » وهي العزم EH‏ ,6 حول النحی الفضل 
فيزياناً والمتخذ مورا ل :0 . وهذا المنحى هو مثلا » منحی حقل قوی قادرة 


على التأثير في الالکترون . 


هنالك iapa Jle‏ وهي الي یکون فا 2 هو منحی حقل تحر دض 


چو د 


AY‏ ۶ - الاطاف الذرية 


مغناطيسي » وسيب ذلك هو أنه في الدققة المشحونة بجر وجود عزم حر كي 
وجود عزم مغناطيسي له معه علاقات بسطة. فمن العروف مثلا (20؛١-١١)‏ 
أن الالکترون اذا كان في حالة حركة على مدار دائروي نصف قطره + بسرعة 
زاوية منتظمة » » فان له العزم EH‏ : 


G-m,ro 


والعز م الغناطيسي المداري 


چا 
[sv ev]‏ تج سو = = M‏ 
M‏ 0 0 یب 5 3 * 
M‏ متحبة حوربة مثل G‏ وموازية لها . ولکنها تعا کسپا في البة لأن الشحنة 
ع سالبة . 
ان طاقة العزم 97 في حقل للتحريض 8 هي ( (ate‏ 


uo eGB . 
W = — Ok B= 2m, cos ©» [tee] 


حيث » هي الزاوية التي يؤلفبا منحى إن مع منحى 7 » أو أيضأ النحی 
المع اکس ل 6 مع منحی ‏ . وان الانقطاع الذي يعتري قم a‏ هو الذي بعبر 
عن التكمم في الفراغ . وبعطي ميكانيك الک من أجل الالات المستقرة لذرة 
cio g jadi‏ العبارة 


(۱) كناقد اعتبرنافي الجزء + » الفقرة ۱۱-۱6 e‏ العزم الفناطيسي‌الکولوني ز » 
اارتبط بالعزم الأمبيري الذي نستخدمه هناء po . MBA,‏ = تر وسنرمز إلى هذا العزم 
الاخير ب 27 لا د 2 Un.‏ فعلنا في الجزء + ۰ تجنبا لكل الشباس مع الحكتلة m,‏ 
للالکترون . 


AY التكمم في الفراغ‎ ] ٠١-1 [ 
G =m چچ‎ [eesse] 


حث م هو عدد صحیح وهو العدد الكمي الفناطسي الذي لا يكن أن يأخذ 
الا 1 + 21 قممةأي E‏ — »1 +(- »16»..0..6 +41 !. والعز ماري 
.© لس له طوية فحسب بل أن له منجی مسا Coli‏ . ولكن تاع وجود 
الالکترون هو دوراني حول امحور Oz‏ » اذن فالزاوية ب غير معينة بالكلية . 
وذلك مطابق TU‏ الارتتاب . 

a ويمكن أن تتخذ‎ € 02 de G في المكانيك الكلامي مر تسم‎ c, ga 
و [ 1۱4 ] ان‎ [rani ] قمة كانت » وتدل المقارنة بين الصيغتين‎ al 
. في مبكانيك الک لا يكن أن تتخذ من القم الا ما كان معطی" بالعلاقة‎ » 


cos X = C. ملس‎ [toese] 
G Yldc1) 


فپذه الزاوية لا يکن اذن ان تكون معدومة لأث القيمة العظمى ل m‏ 
هي ۱۲۲1 . وهذه هي lal‏ نتبحة من نتائج مبدأ الارتباب : 
فاذا كان العزم ار الكلي في الواقع of‏ أن یکون مساوياً ار کته à‏ 
منحى” ما ( هو هنا Oz‏ ) فانه يكون معروفاً Lol‏ بالقسمة وبالنحی » وذلك 
خالف لعلاقات الارتیاب" ) الفقرة ١4‏ -لاه ) ۰ 


ین الشكل ٤٢-٤١‏ العلاقات بين © و © من أجل 2-/» 
26 )041( 1 .وکا ازدادت m,‏ التي بآغذها العدد ] € فان (1 77 ج 


, LE ها معروفتان‎ G, ELS واحدی مر‎ G لذلك » أن کون طوية‎ GA (x) 
العر فة الكاملة ل © تعطیبا مثلا معرفة طويلة وائنتین‎ OY لا بتعارض مع مبدأ الارتياب»‎ 
. 6 < 62 + من مر حكباتها » وأما الثالثة فيمكن أن سب بالعلاقة 62 + 2م‎ 


m‏ 4( — الاطاف الذرية 


د قربا من | » وتصبح قم » أكثر تعدداً » 
Tu lo, ,‏ التقابل بصبح التمثيل GUI‏ للشکل 
ay‏ 

على أن هذه الصور ذات الدقة البالغة 
لا تعطنا مع ذلك الا فكرة تقريسة عن pU‏ 
ميكانيك الک . ان الشكل ۲۵-۱ مأل 
احټال وحود الالكترون بدلالة الزاوية a‏ > الشكل ۲٠-٠١‏ - التكمم في 
من أجل 2 1 » وبرى أنه من أجل 0 - ملا الفضاء للعزم الجر كي 6 . 
بظل الالكترون خصوصاً في جوار 


"A :‏ 2 2 2 
حرسي مودي تقربيا على هذا اور . 


ب) ان البرهان المباشر de‏ 1-2 1-2 2= 
. ال اغ لالات اط ۳ m=0 0-1 m-32‏ 
التكمم لفراغي 2 € الشکل ۲۵-۶6 — احتالات و حود 
Uhai‏ اباه تحارب غرلاخ وسارن الالكتر ون بدلالة الراوية » 


. (1Y-3£**3) Stern و‎ Gerlach 

و ستخرج برهان غير مباشر من دراسة التللات التي Va‏ حقل مغناطيسي 
او حقل كبرباني على الخطوط الطيفية اي تصدر بالانتقال بين حالتين : فعل 
(A - ١( ob‏ وفعل ستارك ( ۱۳ -۸د) . 


: DAL وفعل‎ uU تفسم فعل‎ LI 6 


1 بعطبنا التكمم في الفراغ بسپولة تفسير فعل ol‏ النظامي . نستخرج 
من om]‏ ]66[ و [ ٣۹-۱٤‏ ] 


[ :۱۱-۱ ] تفسير فعل زبان وفعل ستارك Ao‏ 


څې = G cosa‏ 
فلندخل هذه القيمة في العبارة [ ۳۷۶۱۱ | لطاقة الالکترون في حقل مغناطيسي 
فينتج : 
eh .‏ 
Vut Tam”? [: e]‏ 


ولا كان العدد m‏ عکن أن يتخذ 1 + 21 قمة ميزة عن بعضها » فان الامر هو 
كذلك Du‏ في أن الطاقة ,7 . وهذه تنضاف الى الطاقة الخاصة بکل سوية > 
لذلك فان كل سوية وبالنتیجة كل حد طيفي ينقسم بتأثير JaH‏ المغناطيسي الى 
من تحت 1 +27 السويات » لا تختلف طاقتبا الا قللاً ویزداد تباعدها عن بعضها 
مع 8 ( الشكل ۲۱-۱6 ) ۰ 


وعندما يكون القل معدوماً » تكون طاقات w‏ 
ب وات ماو دي همرل IT‏ 
(g^- M‏ 8 0 


واذا كانت 0 = 1 » لا تنقسم السوية» واما من رلععل عم ې ې-تباد 
أجل 1 - 1 فبنالك ثلاث سويات تحتية (1,0-11--م) غت السويات الزمانية 
ومن أجل 1-9 توجد خس سویات تحتية 
.(m2—2—10912)‏ وكل هذه السويات التحتية متساوية الابعاد € 
وبعدها هو حسب [ 15411 ] : 


A Wn = ED = 9,24.10728 B joules [t VO t] 


^ Arm 


اذن فاط الذي تواتره « والذي يقابل انتقالاً قدره # W-‏ في حالة اللو من 
الحقل المغناطيسى » يكن ان بتحلل الى خطوط تواتراتها معطاة بالعلاقة العامة 
[vae]‏ » آي : 


A1‏ 4 — الاطاف الذرية 
cc MEE NE‏ :+ ي ي uM‏ 


hy = (RÀ +m AW) — (W + mA Fan) = ho + (m — m) A W,, 


واذا لاحظنا ان توانر تقبقر لارمور )١١-١44>5( Larmor‏ هو 


AT mo 
: رأينا أن العلاقة المتقدمة یکن ان تكتب‎ 
h ۷ < hv + (m'—m) h f» مكرر]‎ ۷۰۱4 [ 
فبذه الصيفة قکن من توقع ثلاثبة زیان التي تلاحظ اذا كان الط الأصلى‎ 
mJ قمة واحدة‎ m يقابل الانتقال من 0 = | ال 1 = 1 » لأنه یکون عندئذ ل‎ 
مثلاء اجا‎ Ha ما دام الخط‎ » Ly هده لوست احالة الشائعة‎ ol ثلاث قم الا‎ 
. /- 2 عن الانتقال من 3 = 1 الى‎ 


ولعي نفسر لماذا لا فحصل في مع : 
الاحوال الا على W‏ خطوط فقط € ۳ 1:2 
بكفي بان nob Jë‏ نم لايكن 2 )3 
فتری عندئد على الشكل ۱ — ۲۷ 
مثلا » أنه يوجد تسمة انتقالات مکنة» 3 m‏ 
ولكن بنتيحة تساوي الابعاد بين تحت Amai 0 F-‏ 
السويات في کل سوية » فان هذه الشكل ٤١‏ - ۲۷ — اثتقالات 
الانتقالات نفس الق bw‏ ثلاثاً . الثلائية النظامية ok j‏ 

تكن الصغة [ ٩۷۱4‏ [ من حساب تاعد خطوط الثلاثية النظاممة š‏ 

men AW, 


Ac — = 0,467 B cm? 


hc 7 


حدث B‏ هي مقدرة بالفر s Ve]‏ 


AY Jei وفعل‎ olj تفسير فعل‎ [n-i] 


ب) ان قاعدة الاصطفاء او الاختبار 
ri [£^]‏ ,0 د A m‏ 


يوحي بها مبدأ التفابل ( الفقرة 6 ١-ه‏ ) الذي یکن في الوقت ذاته من فیم 
الاستقطاب الذي پلاحظ في اطوط . فلننظر اذن كيف كان الميكانيك الكلامي يسعى 
في تفسبر فعل زهان . ان الالکترون الذي يرمم مداراً تت تأثير حقل قوی" مر كزي » 
والذي يصدر شعاعةوحيدة اللون تواترها يساوي تواتر دورانه » له حركةيكن اعتبارها 
ناجة عن ثلاث مر کبات توافقية ها نفس التواتر : تنتقى احداها في منحى حقل‌التحر بيش 
B “b Lali‏ والاخريان في منحيين مودیین وفي مستوی" P‏ ناظمي على B‏ . وهاتان 
الاخيرتان تعطیان بتحصیلما امتزازاً اهليلجياً کن اعتباره Zt Cof‏ من امتزازتين 
داثرتن EN) aft‏ ۱۳-۲ ) . ولا كانت B‏ عور دوراث و P‏ هستوی 
تناظر ( ٩-۸۰5‏ ) فان التحليل السابق مطادق لتناظر الحقل المغناطيسي 

ان Jai‏ (افناطيسي لايؤثر في مر كبة الحركة الموازيةله» وذلك 
ul,‏ قانون لورنتز ( ٩‏ ۱۲۰ - + ) . واما على الرکبات ا[ م 


الداتر وية العمودية p de‏ » فان 53,4098 هو Op F=Bewr‏ 


v 
۲۸-۱ الشكل‎ de الشکل :۲۸-۱ ( وهي نابذة او جابذة حسب جبة الحركة‎ ( 
الدائرة . ومعادلة الحركة في حال عدم وجود الحقل هي : قوة لور نتز‎ 
4 n? f? mo r = kr 


حيث ۾ هو عامل ترجيع ) اعادة ) » تصبح عند وجود Jahl‏ : 
f? mor —krt2mf' Ber,‏ 22 4 
ومثه 


Bef’ 
2 Tmo 


7 v B zi 
او لجو بقن اف‎ f-p-kx 
ممم موجب من‎ fà » هي جابذة‎ F وذلك هو بالضمط توائر لارمور . فنری اث‎ 
. اجل المركية الدائروية التي هي من نفس جمة التبار المعنط ۰ فلبا اذن تواتر متزايد‎ 
B المستقيمة الموازية ل‎ uf فلنلا حظ عندئذ الاشعاع المصدر في استقامة و ؛ ان المر‎ 
وانما‎ v لاتشع في هذه الاستقامة ( الفقرة م۳ - وم ) ولا بلاحظ خط له تواتر اص ي‎ 
وها مستقطبتان‎ » ۷ ± i z وتواتراهما‎ c خطان بعودان الى ا مر کبتین الدائريتين‎ 
دائرباً » لننظر الآن في استقامة جموديةءلى القل » ان اشعاع الر كبة الموازية ل 8 يظبر‎ 


A^‏ ۶ - الاطاف الذرية 


ويتمثل : اذ يلاحظ خط تواتره Xe v‏ موازياً ل 8 »م ان ار كبات الداثریة ترى ' 
من حرفیا فتعطي خطوطا مستقطبة استفطابا مستقیما مودیا على 8 . وهكذا نجد gum‏ 
النتائج التجريبية الي بلخصبا الشكل السط ۱۳- وب . 

بلعب مفعول زیان دوراً هامأ في تصنف الخطوط الطفة » لأن الخطوط 
المنتمية الى نفس امحموعة يطرأ عليها حللات‌متشاية في القل الغناطسی (قاعدة 
برستون l . ( Preston‏ 

وقد رأينا ( الفقرة ۱۷-۱۲ ) ان مفعول زیان بعطنا تفسيراً للاستقطاب 
الدورافي المغناطسي . 

ج ) ان نظرية فعل ستارك ) الفقرة ۸-۱۳ د ) هي الا تة tly ux:‏ 
في فعل زیان » ان طاقة سويات الذرة تتحلل بتأثير القل . فاذا كان للزرة 
عزم كبربائي فان الحقل E‏ يطبق على العموم ‏ عليه مزدوجة وان الفعل 
الدوراني بجر حدوث حرکة تقېقربة للمتجبة © حول منحى D PM‏ 
التکمي في الفراغ هنا ما ينطبق في حالة اطقل المغناطيسي : ولا یکن ات 
تأخذ ج الا عدداً من التوجیپات بالنسبة الى E‏ . وان حساباً شيا يحساب 
الفقرة ٠١-١4‏ أ os‏ ان طاقة سوية ما تنضاف اليها طاقة الذرة في الحقل 8 » 
وان كل خط طبفي ناجم عن انتقال بين سويتين ينفصل الى عدة خطوط بتعلق 
عددها بتحلل سويات الذهاب والوصول . 

لو کات للذدة عزم ثنائية ٩( po P‏ » ۽ - ۱۲) وذلك لا محدث إلا في 
الحالات المبسحة » فان الطاقة في J‏ هي )٠١ —o€3) — p E‏ ويكون 
v IUE‏ متناسباً مع EE‏ وهذا هو فعل سُتارك الخطي . ولكن يكن للذرة 
Ul‏ ان تکتسب عزم UU‏ يحرضه القل » لانها قابة للاستقطاب(۱۳-65) 
فتکون طاقتها عند ئذ تساوي لك » حيث ثل » الاستقطاب في اطالة التي 
هي فېا ( ۱۰-۵4 ) ويكون انفصال السویات‌متناساً مع E?‏ وهذا هو فعل 
شتارك التربيعي ) الفقرة ۸-٠۴۳‏ د) . 


Lil ] ۱۲-۱۱ [‏ العديدة لخطوط العناصر القلوية 5 


وفقاً لا رأينا قي الفقرة ۸-۱۳ » ان التحللات بفعل ستارك هي | كثر Lais‏ 
من تلك التي صل بفعل زيمان . ولدست واحدة بالنسبة خطوط نفس السلسلة 
ولا تستعمل Tal‏ في تحلل الأطاف الذرية . 


6 ۱۲ . - الفه: زان uad!‏ رات ايلوط المناصر ELAD‏ 


1( كنا لدی دراسة الطف القومي للقلويات قد اجرینا عا Uf‏ عليها کا 
لو ان خطوط كل سل کان لها تواتر وحيد . في حين ان جسع هده الخطوط 
اذا فحص تيحباز كبير aal‏ له قدرة فصل كافة تكشّف انها تتألف‌من‌مرکبتین 
فبي ثنائيات . 

ان هذا الأمر معروف اما في الخطين الأصفرين D,‏ و D,‏ من السلسلة 
الرئيسية للصوديوم » وطولا موحتيها ما بالترتدب 6۸٩۰‏ و ٥۸۹٩‏ انغشاروم . 
"n‏ لفصلها من بعضها مر ور الضوء من موسُور من الفلنت Ko‏ | سم . 
ويرينا الشكل ٩٢ - ٤١‏ من اللوحة ۷ البنة المؤلفة من ثنائيات للسلسلة الضقة 
والسلسل المنتثرة للبوتأسيوم "E‏ ترى بسېولة في مطاف متعدد aed Al‏ 
ومصاح تفریغ عادي » وان الابتعاد ( مقدراً بالاعداد الوجية ) لحكل 
iv‏ من المجموعة الاساسية بتناهی الى الصفر كلما اقتربنا من نهاية هذه الجموعة. 
واما تباعد مر كبات الخطوط المتائلة فيزداد بسرعة مع العدد الذري لمعدت 
القاوي » کا os‏ الشكل ۳۰-۱۱ في اللوحة ۷ العائدة الى الخطوط الاولى من 
انجحموعة الرئيسية . ينتقل التباعد من القيمة ٣‏ ر. سم ١‏ في e ll‏ الى oote‏ 
مم ١‏ في السيزيوم . 

-ه ‏ بشاهد هذا الانفصال سېولة عندما تفحص الطاف pla!‏ 
التحارية ذات التفريغ في Cs » K » Na‏ . وشاهد ۳ ان كل خط من 
ا جموعة الضقة هو ثنائةفاصلتها تساوي فاصلة الط الأول من المجموعةالرئيسية. 


T‏ ۶ - الاطاف الذرية 


ب ) تتصنف هد هالأمور 


" 55 55 
اذا قبلنا بان الدودالطفة Fe Ab‏ 
: -- 45 —— 4$ 
او سويات الطاقة 3P 3P” — .. F, D, P‏ 
2 ۱ 3۳ 
هي مضاعفة وا فاصلتها 5چ 38 
aj b)‏ 


تتناقص عندما sly‏ العدد 
الكمى E‏ 7 السويات JR‏ 6 ۳۱-۱ بنيات الحدود الطيفية للصودیوم 
"m 5‏ 1 د بدو ثنائيات (b‏ بثنائيات 

ضمن هذه الفرضيات » ينبغي الشكل البسط ۱۱-۱ العاند لسويات 
عنصر قلوي ان یعدل بالکیفة التي يبينها الكل :۳۱-۱ . فلترمز ب nP'‏ 
و nP”‏ الى السویتین الناتجتين من ازدو اج السوبة nP‏ . فبين مر gS‏ خط من 
الجموعة الرئيسية التي سبق uus‏ ( الفقرة ١4‏ - ۳ ) ب 35-۳ ( الشکل 
۳۱-۶ ) يكون القاعد : 

Ac—(3S—nP') —(38 —nP') = nP "۳م‎ 

ويتناقص متناهباً الى الصفر في اثناء تزايد م ( الشكل ۱ - (bv‏ اذن 

p لها » مخلاف ذلك تباعد ثارت‎ 8 P - nS خط من المجموعة الضيقة‎ US À 

Ac —(3P'—n8) —(3P^ ع رهم‎ 3 2-3 P" 
3S—3P* و‎ 3 8 — 3 P^ للصوديوم يقابلان علىالترتب الانتقالين‎ D ان الخطين‎ 
. وم م‎ 1١ اللذين في الشكل‎ 

ج ) ان go‏ الي درست في الفقرات السابقة یکن ان ممل باعطاء‌حدود 
طاقة الذرة ثلاثة اعداد m, Ln LF‏ كان عكن ريطما بالدرجات الثلاث à E‏ 
الالکترون . ان GUI‏ المزواجية (أو الثنائية) للخطوط Lib)‏ تقتضي ادخال 
عدد هي جديد لتمميز كل من السویات المتضاعفة . 


4١ اسبن الالکترون . ترق الحدود الطِفة للعناصر القاوية‎ [wi] 


تؤدي دراسة فعل زيان الشاذ الى نفس الاستنتاج وقكن من تحديد أصل 
العدد الكمى الخديد بدقة . 

o -‏ يبين الشکل ٠١ - ٠۳‏ نتيجة تأثير حقل مغناطيسي في الثنائية 
الصفر اء للصوديوم عند الملاحظة ( المراقبة ) العرضاننة . فلا بعطي أي واحد 
من اخطين الثلائيةالطبيعمة (الفقرة ۸-۱۳) بل بعطي الخط D,‏ أربعمر كبات 
والخط D,‏ ست . 


M LM‏ — اسبی ابو لكي ون PI.‏ ال 15 7a li!‏ لله نار القلو بر 

أ ) ببين تفسير فعل زيان بواسطة التكمم في الفراغ اث D abbl‏ 
للصوديوم يتميزان بالعزم ال ركي الکلي لالات الذرة الي تحصل بينها الانتقالات 
التي تولدها . على انه طالما اعتبرنا ان هذا العزم هو ناجم عن حركة الکترون 
نقطي ( اي عزم حرکي مداري ) فاننا لن Der a£‏ كبذا . لذلك ينبغي ان 
ندخل عزماً حر کا جديداً . 

هذا السب وضع &L.J JI‏ وغودمعث Uhlenbeck -Goudsmit‏ الفر ضه 
التي تلاعمت نتاتحها مع الوقائع » وهي ان للالكترون بالاضافة الى درحات 
ا لر بة الثلاث التي له » درجة حرية دورانية حول نفسه . وهذه الخاصة تسمی 
لسن Spin‏ . فنتج منبا وجود عزم حرکي اسبيني . 

برتبط بهذا العزم ال ركي عزم مغناطدي » لأن الالکترون الدائر هو 
سحنة كبر بائية في حالة دوران . غير ان‌العلاقة[ ۱6 » 5س ]بين العزوم‌اطر i$‏ 
والمغناطدسية المداربة se‏ لصحتها في حالة عزم الاسین » وسترى انها بالفعل 
غو مجه s‏ 

ينتج من فرضة الاسبن ان t‏ الحالات الالكترونة للذرة LÀ‏ عزم 
حرکي . وان اطالات 5 (۱-0) التي يكون Les‏ العزم ار المداري 


«Y‏ 4 - الاطاف الذرية 


معدوماً » » ها عزم حرکي ناجم عن الاسبن وحده : وهذا ماتحققه التحربة (انظر 
Stern y‏ وغرلاخ Gerlach‏ الفقرة ۱١-٤١‏ د ). وف اطالات 
الأخرى DEP‏ ... )...1-12( يكون للالكترون عزم حر کي مداري 
G‏ وهو يعادل حينئذ الى تبار مغلق ( ٣-٤١ » ٩‏ ) مخلق حقلا مغناطيساً 
موازباً ل ,6 . مخضع العزم الغناطيسي الاسبيني في هذا القل الى مزدوجة » 
كالعزم المغناطيسي المداري في حقل مغناطيسي خارجي ( الفقرة 4-١4‏ )وهذا 
هو الفعل المتبادل ( او التزاوج ) بين الاسن والدار . ويفسر تضاعف‌الدود 
الطيفية للقلويات بالتسليم بأن طاقة التفاعل اسبن ‏ مدار يکن ان تتخذ قممتين 
مختلفتین لكل قبمة من ,6 لاتكو نمعدومة (قيمتين تقابلان اتجاهين متعاكسين 
للاسن ) ) فلنسلم ob‏ قواعد الفقرة 4-۱6 هي صالحة هنا: ان m‏ 
المرکي للاسين في منحى العزم الداري هي مضاعف صحيح ل gh‏ ولك يكن 
لهذه المر كبة أن تأخذ قمتين تختلفان عن الواحد » فان هاتين aca‏ لاکن 
ان تکوا سوی و ۾ + ( الشکل ۳۲-۱ ) . 

ان العدد الكمي الأسين VS‏ يساوي اذن + . 

ومثاما هي الخال فیا بتعلق بالعزم الركي الداري ( الفقرة ٩-۱4‏ ) ينتج 
من la‏ الارتاب ان طو à,‏ العزم ال ركي الأسين ليست و و Uls‏ هي 
) الشکل ٣٣۲-١١‏ ط ) : 


DEN 27 
G.- Vststla---Y3 ES 


[ :۰۱| 
ينتج من القانون الاساسي للتحريك d‏ حالة الدوران ( ۱-۱۲»۱) ان العزم 


(۱ ) هذا الره: شائع . ويتبغي ألا يخلط بينه وبين الرمز الذي يشير الى الحالات 
MEI‏ 


[ ۱۳-۱۵] أسين الالکترون . ترقم الدود الطبفية للعناصر القلوية ٩۳‏ 


khi es 
Y i cs, ` 
G AN / 
ر‎ 6, 2 E n 
aj b) 
م- ت رکب العزم‎ ٣-۱ الشكل € ۳۲-۱ الشكل‎ 


ال ركى الكلي للالكترون ينبغي ان بظل G6‏ في القيمة وف النحی » اذا لم يؤثر 
فبه أي مؤثر خارجي . وهذا العزم الكلي C,‏ هو حاصة العزم اطرک المداري 
G,‏ والعزم E UE‏ الاسبيني C,‏ ( الشکل ۳۳-۱ ) . 

ويقودنا ذلك الى ان نفحص كيف ينبغي ان نجري حع التجهات المكممة. 
ان طوبلة ,6 » حسب (ero t)‏ هي أحد أضعاف È‏ و C,‏ هي كذلك 
Ul‏ حسب ( ۱۲ € ٩‏ ) فلنقبل بان G,‏ هي كذلك lal‏ » فعندئذ كن 
للحاصلة G,‏ أن تتخذ مع القم الکممة منذ القبمة المقابة لاحالة التي تکون فيها 
التجهات التي يراد تحصيلما ( أي تر کییها ) متوازية (,6 + 6G‏ = ,© ) الى 
dU‏ التي تکون فېا متوازية ومتعا كسة ويكون ,6 = ,© =6 . 

ب ) ان كل حالة من حالات‌الذرة القلوية لا تتميز بالعددين ‏ و | فحسب» 
بل تتميز Us‏ بالعده الکمي je / + s‏ الذي ينبغي ان كون موجباً ویثل 
( بوحدات من C‏ العزم ار الكلي للالكترون الضوفي ؛ سمى j‏ بالعده 
الكمي الداخلی . 

بين الجدول ٠١‏ - م الدود الطفه EAE‏ المکنة ( او » ما يفيد الشيه 
ذاته ) مختلف سوبات الطاقة للقلویات : 


At‏ 4 - الاطاف الذرية 


۳-۱4 dabl 
E 5 والاعداد‎ iihi الحدود‎ 

tc E 0 5‏ سنن 
3 
p‏ ۲/۱ 22 
۲۳ ود 
*D3/2‏ 

vir : 5 
دود‎ ۲/۰ 


منها حرف 5 Pe‏ » 21 الذي تقابله قمة 1 : ۰۱۰۰ ۰۰۰۰۲ وف الاسفل 
والى بين هذا ارف تسحل قيمة 6j‏ وق الاعلی والى السار قيمة 1 + و2 . 
ويوضع الى الامام العدد الكمي الكلي . وان الرمز الذي نحصل عله هذا 
هو من الشکل : 
[ ۱۹۰۱۸ مكرر] لاسن 
حيث ينبغي ان يبدل ب : 5 ۲ 0 ۲ 6 . 
من أجل : < 4 3 2 1 0 -/ 

وهكذا فان الخطين D,‏ و D,‏ للصوديوم oled‏ من فروق الدن الا تين : 


D, 3$ — مرط*3‎ 
D, 3!'$j — 3 وروط؟‎ 


وقد مخطر على QUI‏ انه من الابسط ان تعطى shd‏ لا قمة 1 + و و . 


[ ۱۳-۱6 ] أبن الالکترون . ترقم Lillo abl‏ للعناصر القلوية هه 


ولکن هذه الاخيرة المسماة بالتعددية تبين 59 أن فعل الاسبن هو أن بعطي 
ae 2: + 1‏ بنتمي الما الد الذي نعتيره . على انه بغي الانتباء الى ان 
الحدود € وان كانت دوماً بسطة » فانها يدخل فېا العدد الدال على التعددية . 
ج) ينتج ما تقدم ان P ga‏ و D‏ » لا Ug‏ مضاعفن » فانه gii‏ ار 
يكون بالامكان وجود اربعة انتقالات تعطي تواترات مختلفة : بين سوية ۴ 
وسوية 9 ( الشکل ؛١‏ - «(rt‏ على أن التحربة تین ان ظوط المجموعة 
المنتثرة النامة عن مثل هذه الانتقالات ( الفقرة "Dy — (Y-Yt‏ 
ما ثلاث مر كبات لا اربع" » ويتوصل ال التوفيق بين ۶" 
النظرية وبين التجربة بالقبول بان العدد الکمي از خضع 


Py 
t» لقاعدة الاصطفاء‎ 
۳-۱ الشکل‎ 
ره أو 1+أو1-. الانتقالات بين‎ - 0 pee] 
: ویکون جدول الانتقالات السموح بها عندئذ هو الا‎ 
da : 
m gb 1-0 
اا‎ 
1 3 E 
2 3 2 
NUN 
3 5 i 2 
2 3 
NUN 
LA 7 ; 
2 2 2 


(۱) ان الانتقالات التي تؤديمن السوية Pa‏ الى السوية درو او الى D; sli‏ 
في الشكل ۳-۱ فا طاقات متقارية جداً . لهذا السبب تبدو احموعة  iige‏ من 
ثنائيات على الشكل ۲۹-۱6 . 


^4 4 - الاطياف الذرية 


لنبحث الان كيف يكن لفرضية أسين الالكترون ان تغسر فعل زعان غير النظامي 
( الفقرة v‏ ۸ب ) . أن تحربة شترن وغرلاخ ( الجزء ٢١-٤٤٤٩‏ ) اذا احرت de‏ 
نفثات ذرية من الفضة او من المعادن القلوية »> کن من قياس العزم اافناطسي هذه 
الذرات في الالة الاساسية . فيحصل de‏ القبية iu‏ . ولا كانت di]‏ الاساسية حالة و 
فان العزم المفناطيسي بعود فقط الى اسبين الالکترون . ولا كانت قيمة العزم ار كي 
هي غر GU L‏ ثرى أن النسبة : 


تسمى هذه النسة بالذسمة المفناطيسية الدورانية واذا نظرنا الى النسمة تفسبا في 
e‏ 
0 2 


العزوم المدارية وجدنا قيمة تعادل نصف القيمة السابقة أي (راجعالجزء ١‏ الفقرة 
(est‏ 

من هذا الفرق بين عزمي الدار والاسبن gh‏ فعل زعان غير النظامي . ففي di>‏ 
مغناطيسي ذي شدة معتدلة بقع تقېقر لارمور على العزم المغناطيسي الكلي : ويعطي 
التکمي في الفراغ 1 + : 2 ( الفقرة ۱۰-۰۱ ) والطاقة الاضافية التي تكتسبها بوذا 
السب ذرة ۰ لا تعود مضاعف) صحيحاً لنفس الكمية » مثفا تدل الصيغة [ ١2١4‏ 4] 
مادام يحدث عندئذ انتقال من العزم الحري الى العزم المغناطيسي thal p‏ مثل ضار ب ختلف 
حسما یکوث العزم عزم اسبن او عزم مدار » ولان ؛ و ء تختلفان من حد طيفي الى آخر 
ولا تعود طاقة الذرة في Jam‏ مفناطيسي تکتب هما في [ 4 ۲۰۱ ؛ ] ,۷۵۱ » واغا 


m 


Wn, ] ۰۲۰۱6 [‏ شه د #۶ 


يتعلق العامل ج بسوية الطاقة المبحوثة » وهو عامل لانده Landé‏ » وينتج من ذلك 
أن كل حد طيفي ینقسم إلى 1 + ز2 مر کبة متساوية الابعاد » ولکن هذا البعد التساوي 
يتعلق ب بم . ان غلل الخط یتعلق أصلا بق بم في الالة الاصلية والالة النبائية . 

il‏ خد مثال خطي الصوديوم العائدين للانتقالين 3 — 5 8 ء ان السوية 5 التي 
تبلغ فیبا قيمة ل = ز والتي برمز الیبا ب ورر5 يتضاعف في Jim‏ مفناطيسي وتكون 
قيمة العامل بم هي v‏ مادام العزم الحري ليس عائداً الا الى الاسين . 

وفيا يتعلق بالسوبتين P‏ يكون : 


۱-٤ ]‏ [ الذرات ذوات الالکترونات الضو i‏ المتعددة AN‏ 


تضاعف الوية Pr‏ » و لكن العامل ب » ودالنتسحة تباعد السويتين لا تدفی له نفس الق مة 
التي لدوية OY csi‏ قسماً من db j‏ من العزم «qe dall‏ فالانتقالات الاربعة التي في 
الشكر ١‏ وم و الممكنة والواففة ابن 


لقواعد الاصطفاء 1 + ۵ = ز ۵ ها Pg — LE‏ و کن 
تو اتر ات ختلقة . فبذا التحلل ارعان يقابل 
ما بلاحظ بالنسية الى اخط pi‏ 

تعطي السوية Ph‏ : 4 = 1+ زد وله o‏ + —- 
أربع موکبات مغناطيسية ( الشكل ve‏ 1ه ف 
b wo-‏ ( فتباعدها Lalal‏ عنتياعد a) b)‏ 
مر كبات السوية ace su,‏ أن الانتقالات الشکل ۳۵۰-۱ - تحلل السويات بواسطة 
الستة الوحيدة التي تثلاءم مع قواعد Jakl‏ الغناطيسي ۰ مولداً الخطين 
الاصطفاء ها هنا تواترات D, Jamii uke‏ و D,‏ لاصوديوم 


Un  طوطخ + de‏ بشاهد بالنسية الى 
الخط D;‏ . وسيعطى حساب عامل لانده في الفقرة 1۹-٢٤‏ 


T PET RAPIT ارات وات‎ - . ٤-٤ 


أ) ان ذرة الهليوم » وهي أبسط الذرات بعد ذرة الهدروجين » تحوي على 
الكترونين € وان التعقيد يبدأ من طفبا القومي » وقد امکن تصنفه X‏ 
نوعن من اطوط فه . بعضها وحد وهي السائط والاغری تتألف من ثلاث 
مركبات سدیدة التحاور وهي المثالث او الثلاثيات. فالسائط من حبة وااثااث 
من حېة أخرى تولف oce j£‏ مستقلتين من الخطوط > er‏ ان العلاقات التي 
من النوع [nei]‏ لا تقوم الا بين خطوط من نفس امحموعة . وان الخطط 
البسط للطاقة الالکترونة للبليوم يتألف اذن من جملتین من السویات مستقلتین 
عن بعضها » كا تحكون حلتان عاندتان لنوعن متلفن من الذرات 


ض ¬ ۷ 


١4 44‏ - الاطباف الذرية 


( الشكل ۱ - وس ) فكل de‏ من الخطوط تتألف من عدة خطوط تذ کر 
مخطو b‏ المعادن à Jl‏ ( الفقرة ۱4 - ۲ ) . 
ب) ان حالات التشابه 


3 
1 
£ 
۱ 


- 
m‏ 
س 
ين 


يو 
D‏ 
e‏ 
زره 
]7^[ 
v‏ 
w‏ 
o‏ 
— 
mn‏ 


1 


1 
1 
۱ 
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ف القلوات وح a‏ = هتا د 

z's 3p 5 4F I : 230 3۴ lal وحد‎ b وطف لقلو‎ 
PTT بين طيف افلیوم وطيف سوا‎ 
25 PETI CM 

المعادن القلوية التراببة 125 

١ 

| ( Ba ‘Sr » Ca » Mg) 

۱ 

الذي حوى حل من البساثط 1 

1 - = 

i 

ان المعادن القلوية | 

1 

الترارة وی بالفعل على l‏ 

4 : 

الكتر ونين ضوئن . | 

سين لنا الشكل ع ۳۷-۱ | 
as. i‏ 


ثلاثية طيف الكلسيوم . 
د كذلك €, cle‏ الشكل ؛ ۱- +۳ - سويات BUN‏ لذرة افلبوم 
من البسائط ومحموعات من الثلاثيات à‏ طف العادن ) Hg » Cd € Zn‏ ) الى 


قارب خواصا في بعض التواحي خواص gn‏ 
المعادن القلوية الترابية . 4585,90 — = 
Les — 4581,41‏ 


—— 4578,57 ۷ في اللوحة‎ ۳۸ — ٤١ الشحكل‎ UG y, 
ت المتثرة والضقة‎ ۱ oL d 
ثلائية طيف‎ - ۳٩-۱ ٤ الشکل‎ HE pe Dit d 


لاتوتاء : الكلسيوم (N)‏ تدل الاعداد de‏ 
اطوال الموحة بالانفشتروم . 


44 اللموذج الشعاعي للذرة‎ ] ١-٤٤١ 


-ه- يكن الحصول على الطف المر ئي sd à‏ المعادن الاخيرة سهولة بواسطة 
اناببب التفر يغ من ذوات التوتر المنخفض » الككثيرة الاستعمال . 

وان فاصل خطوط الثلاثيات» مثل فاصل SULG‏ القلويات € بزداد بسرعة 
بتزايد الكتلة الذرية . وبتغير G B‏ ما يتغير مر بع الرقم الذري . 
-ه- تلاحظ الثلائة الزرقاء للتوتاء ( 4680 ,4722 ,4811 = ۸ ) . وأما 
ثلائة الكادميوم PUI Cd‏ للاولى فتحوي على خط أخضر ) (A-5068À‏ 
وخطين أزرقين ( 48004 و 4678۸ ) وتحوي ثلاثية الزئيق على خط أخضر 
A-5461À )‏ ) وخط نيلي ) ۸-4358 ) وخط بنفسحي ( ۸=4047۸ ) . 


وتعطي ذرات أخرى متعددات أكثر تعقداً . 


. الشعاعي ( "ري اللز رف . تفس طبف الرليوم‎ pi ب‎ . ٥١-٤ 


أ) ان دراسة الذرات ذوات الالکترونات الضوئسة التعددة بالطرق 
الضبوطة لیکانيك الک لا يستغنى عنها في بعض الاحبان » في حالة اهلیوم 
مثلا . ولکنها تؤدي الى حسابات عسيرة . وهذا ما يعطي iaf‏ عند البحث 
عن سويات الطاقة في هذه الذرات ‏ الى استعال jet‏ بسمى اللموذج الشعاعي 
( أو التحهي ( للذرة . 

تتميز الالكترونات الضوئية بنفس العدد الكمي الرئسي م » ولکل منها 
عزم حرکي مداري : 


G,— ¥1(1+1) x 


وعزم حرکي Ys) ze‏ = ,6 ( الفقرة 1١4‏ - ۱۲) ۰ وأغلب 
الا صدارات و الامتصاصات الضوئة العروفة هي ناحمة عن انتقالات واحد فقط 


à Jl الاطاف‎ - 4 TES 


من هذه الالكترونات » وذلك وفقاً لما بوحي به مثلا تشابه طوف افلوم مع 
طوف القلويات ( الفقرة ۱۸-۱4 ٠»‏ ) . ولکن الالکترونات تؤثر في بعضا 
بعضاً بقوی" کپربائة ومغناطسية» تتعلق أقدارها بشة الذرة . فعندئذ کون 
العزم ال رکي الكلي الناتج هو الذي بظل Et‏ أثناء اطر کات المستقرة . 


الشكل -ye‏ وم - الفعل 


التبادل بين جیرو سکوبین . 


- ه- يمكن الحصول je‏ فعل متبادل جملتین 
في al>‏ دوران بواسطة جمازین من أجبزة 
الجيروسكوب T,‏ و و1 (الشکل :۳۹-۱ ) 
فصل محوراهما في '() وتدور جلتبا في جمع الجبات 
حول النقطة 0 . وهنالك خبط مطاطي Ja AB‏ 
الجبازين وضع كل منها لمزدوجة صغبرة عزمبا في 
0 مودي على مستوى الشکل : تور ۸ حول 
منحی حاصلة العز مین الجر کین Gi‏ و و6 . 


ان النموذج المتجبي بحسب العزم ال ركي 
الكلي باعتبار ,6 و ,6 کمتجېتن تشڪل 
حاصلتها حسب قواعد olal S}‏ م 


اضافة شرط وهو ان هذه الاصلات ينبغي ان تکون مكممة کا Glo‏ في 
الفقرة ۱4 - ۱۱۲ حث ان العدد الكمي الذي بدخل في عبارة کل من 
المتجبتين لا يكن ان بتغير الا مقدار وحدة فقط . ان القم النهائية لحاصلة 
المتجبتين هي التي تقابل الفرق بين المتجبتين التعا كستين والتي تعود الى جموع 


متجبتين متوازيتين ومتحدتين في الېة . 


هنالك طريقتان رئيسيتان لتر کیب العزوم اطر AS‏ تسميان بالتزويج . 
-.١‏ التزویج زر . تتركب المتجبتان C‏ و ,© العائدتان الى کل ألكترون 
فتعطيان متجبة G‏ طويلتها تساوي ل IUS)‏ » حيث يکن أن تاخذ j‏ 
کي رأينا في الفقرة ۱۲-۱۶ ب القيمتين الموجبتين ه + . والتجهات G,‏ العائدة 


[ ۱۰-۱۸ ] النموذج الشعاعي للذرة ۱۰۱ 


الى مختلف الالکترونات تث ركب في حاص : 


€ -VID ze [e] 
الكترونات الذرة . والشکل‎ a بعود العدد / الى العزم اطرک الكلي‎ 
في‎ Us a£ بعود الى حالة الالكترونين وطربقة التزويج التقدمة‎ )۰ - ۰ 
. قلب الذرة‎ 
٠ ( Rossell-Saunders تزوبج روسل سوندرز‎ A) LS التزويج‎ - ۲ 
: ار تطة بمختلف الالكترونات تتر کب فتعطى الحاصلة‎ G, ان التحهات‎ 


7 h 1 
G.— VL(L* 1) o, [osese] 


وتعطي المتجبات ,6 كذلك حاصلة : 


G,— / SGH 2 [<| 


يشير الحرفان الكبيران 1 وک بشكل مشابه ل J‏ الى العزم الم ركي 
المداري وا ى عزم الاين الكلي مه الالكترونات الذرية » وا مروف الصغيرة 
ز » / »و » قد خصصت لألكترون وحد . 

وأخيراً » ان التجبتین ,0 و Gy‏ تتر كبان وتعطيان العزم الركي الکاي 
G,‏ ( الشکل ١-٠١‏ ) . وتتحقق طريقة التزويج هذه Lass‏ تکون الافعال 


Gs; ; 
5 » 5 
6 6 : 
Cw / Gs 
Gu 6 


الشكل ع ١‏ . ع jj qa‏ لالكتر ونين الشکل. ١-٤‏ التزويج Ls‏ لالكترونين 


JI الاطياف‎ — ١4 1۲ 


المتبادلة بين الاسبين والمدار ضعيفة أمام القوى التي تؤثر بها الالكترونات في 
بعضها بعضاً : وتلك هي الال من أجل الالکترونات all‏ 3 للذرات الخفيفة 
کا ينه لنا ضعف فاص المتعددات . 

ب) فلنطبق القواعد السابقة على تفسير طيف ذرة ذات الكترونين ضوئین 
مثل eod‏ أو المعادن القلوبة الترابة . أن التزويج LS‏ هو الذي يصح هنا . 
وذلك وفق ما يببنه اتفاق النتائج مع التجربة . 

نرى في الشکل ( ۱۲-۱4 ) 6-0 أو C= ys‏ أي 0 = 5 أو 
9-1 حسما یکون الاسبينان في الالكتر ونين اللذين فا 2 = 9 مامتعاکسان 
أو Oo yli‏ 

عندما یکون 0 = 5 » تصبح ,© = ر6 » ما كانت قيمة L‏ » وبالنتحة 
تكون سويات الطاقة بسيطة كلها . ويبين لنا الشکل ؛١سم)‏ من جبة ib‏ 
تر كيب العزوم اطر كبة المدارية في حالة افتراض أن -) و 2 حرا . 


6 
2 6 6 GL 6 6 à 
G 6 Gs, یه‎ 
h 2 h Gs 
L-5 L-2 1-1 


Gal! 
١ 
حاصلة العزمين الشحكل ع ۳-۱ - حاصلة العزمين‎ - ٠-١ الشکل ؛‎ 


(۱) ينبفي الا خلط بين الخاصلة S‏ للاسبیات وبين الترقم S‏ للحدود التي یکون 
فببا 0= )ٍ . 


| ۱۵-۱4 ] النموذح الشعاعي للذرة ۱۰۳ 


وأخبراً بين لنا الشکل ٩4-۱»‏ تركب العز وم ار iS‏ الذرية ,6 و © 
لاعطاء العزم ال رک الكلي ,6 » في حالة 1-3 و 1 - 5 . فبنالك ثلاث قم 
ل زومنها حدوث الثلاثيات . 
يكتفى غالا من أجل رسام الحاصلات المتقدمة مخلط (1--5)5/( » 
VLOTT‏ و VITIT‏ بالترتيب مع 5 و 1 و ل » ويعطيذلك اقططات 
المبسطة البنة في الشكل [ 16-۱4 | . 


6; A 
6s 6s و6‎ 
6 E $ e le م‎ 
6 
6, " اه‎ @ 6 E ۲۱ /* HA 
ر‎ ۱ 
4:4 7 ودل‎ 


J-2‏ 5-ل 4ل 
الشكل ٤-١ ٤‏ ؛- 438 LS q‏ الشكل tomie‏ - التزویج LS‏ 
لذرة ذات ألكترونين البسطة لذرة ذات ألكترونين 


يجمع الجدول ٤٥‏ مختلف الدود الممكنة . 


الجدول ؛١‏ - 4 
المدود الطيفية والاعداد الكمية لاعناصر القاوية iV jl‏ 

ayaki eu J | التعدد‎ | S $2 51 ML 7 

iS, ۰ ۱ ۰ | ۲۸- | rh : 

38, ١| ۳ VLA. ow PEDE 

P, ١ ١ ۰ | لاف‎ rh, 

3P, ۰ | ۳ [vh ۳/۱ NUN UN 

3P, ١ ۳ ١ | v ME 

P, || r ۱ ۱۲۸ | v 
تي ئی‎ dr اس اه سس ای اس ای‎ op sr 


"t‏ 6 - الاطياف الذرية 
ج و 2 ucc LL‏ تر 


فلنقبل Ob‏ قواعد الاصطفاء ۰۶ الي سبق وضعېا من أجل ١‏ وتك التي 
تنطبق على ز [ ٠٠٠۱٤٢‏ ) هي بالترتيب صالة من أجل 1 وار : 


1غ AL=‏ و AJ=Q‏ او 1+ 


. D3 في جملة البسائط تحصل بين الحدود و و7 و7‎ le الانتقالات المسموح‎ ol 
dz رأناه في العناصر القاوية ( الفقرة ؛ ۳-۱ ) , فالانتقالات الجائزة في‎ gue بشکل‎ 


الثلاثيات هي الاثبة : 

?s, 
"ou 
P, تل‎ P, 

NX N 
5p, 5p, 5p, 
و‎ N 
اوو‎ CES 


ثم انه ينبغي ان نقبل قاعدة اصطفاء اضافية : وهي أنه لا يوجد انتقال بين سوية 
دسيطة وبين سوية ثلائية » و كذلك المكس. الا ان هذه القاعدة الثالثة ليست مضيوطة » 
بل اعا تخطىء UU‏ في طيف الذرات الثقية . فالخطوط التي تلد حینئذ نسمى خطوط 
الاتحادات المتبادلة , 


ج ) ان ذرة الهليوم هي في حالتها الطبيعية ذات تغنط معا كس . DUM‏ 
فسويتها الاساسية ia s‏ 0 - او 5-0 » وبعض جموعات البسائط وجیع 
موعات الثلاثيات (الشکل sap. (e-i‏ يلف 
تدأمن سوبات متقاربة be‏ فيا ينها فا ل څې څې 
ولكنها أعلى بكثير ( عقدار a b ç g d) v.‏ 
الکترون فولت تقريباً ) من السوية 2 الشكل ٠٠ - ١6‏ توزع ألکتروټه 
الاساسة . تفسر هذه الوقائع asl‏ فرة الیرم بين uae‏ السویات 
K‏ في الشکل ۳۹-٤١‏ ان الالكترون الذي تعود السه الاصدارات 
والامتصاصات اللحوظة يمكن ان تكون اخفض سوبة طافة له » سوبة سرت ها 


[ ۱۱-۱6 ] تطبيقات اخرى للنموذج‌التجهي للذرة TP‏ 


ان هيجت مع اسبين مواز ( الشکل ۰15-۱4 ) او معا كس ( الشکل ۱4 - 
5 ) لاسبن الالکترون الباق في السوية الاساسة » وذلك حسما یکون 
لدینا ثلاثيات او بساثط . لکنه اذا ابتداً من الالة الاساسية فلا يمكن ded‏ 
آلکترونن الا أن SS‏ متعا کسن ( الشکل ۹-۱1 ظ ) ۰ وقد دونت هذه 
rq‏ ددد وړ 
لا تصادف في الطسعة . 

ان الدرامة العميقة لأطياف الذرات التي لما عدة الکترونات قد ابانت 
مرات عديدة عن وجود حدود حظورة من النوع التقدم € وسترى في اطزء ۸ 
انه مكن التعبير عن هده احظورات بشکل سط وعام m leba‏ اساسا 
في بنة الذرات ( مبدأ باولي ). 

نلاحظ zl‏ ان الفروق بين سويات البسائط والثلاثيات القابلة انفس 
العددين n‏ و 1 (۷۸, الکترون فولت مثلا بين السويتين 2:5 و 225 لهلیوم) 
هي x» DS‏ من ان تفسر بالفعل المتبادل المغناطسي لاسبيني الالكترونين. 
ول يكن اعطاء التفسير الا بیکانيك الک ( اطزه م ) . 


cli - ۰۱۱-۶‏ اضرى gy piu‏ للزرة . 
أ) ان حساب عامل لانده g‏ 

(الفقر ۱۳-۱۲۶ >( يکن عله بسهولة 
بفضل‌النمو ذح التجهي للذرة. فالننظر 
الى حالة الکترون ضوفي واحد قد 
اعطي تر کب العزمين اطر کن 
dd PCR,‏ الشکل 4 5 


ان تر كيب العزمين المغناطيسيين الشكل cv ٠١‏ حساب عامل لانده 


١4 ٠٢‏ الاطاف الذرية 
العائدين له موضح في الشكل :۷-۱ ط » اذا اتخذنا نفس القماس لتمثيل JI,‏ 
و ,6 € فسکون G, as‏ 2 = ,9/6 ما دامت النسبة اطیرومغناطسة s]‏ 
مر تعن بالنسة للاسین منها للمدار . وقد رأينا في الفقرة ٠١-١4‏ ان مر MiS‏ 
في استقامة 6 هي التي تتدخل في الواص المغناطيسة للذرة . فلتکن O'E'‏ 
هله الرکة R‏ ; 
O'E = O'C + CE —O'C' +CD coss‏ 
وف المثلث ACO'‏ « لدينا 


[O'C' |: + | ACF ۴ 
214/0. 2۱ 


COS 4 — 


ومنه اذا لاحظنا ان A'C' = C'D'‏ € ما دام 20B‏ = 08 : 


]0 02۶ + ۱۵۰-۴ 
200 ) 


C'E — A'C (1+‏ 
ان النسبة © لمر كبة الفعالة للعز م المغناطيسي الكلي الى العزم EH‏ 
الكلي تساوي ج » وفقاً لاطويلات المنتخبة للشكل 07-14 : ومنه 


OE e‏ سرام ام 


2 OTF c 
la و) و + (1 + رار‎ +1) - / )+ 1( 
27 ) +1) 
) ١8-١+ الفقرة‎ ) D. الخطوط‎ JU. عکن للقارىء ان يتحقق من انه في‎ 
پر وللسوية‎ = 2 DPap ؛ وللسوية‎ g = 2: Sin یکون لدينا بالندمة للسوية‎ 


OT 
وور‎ Pe 


Jey تطسقات اخرى للنموذج التحېي للذرة‎ [v] 


تنطبق الصيغة [ oxe vt‏ ] على حالة عدة الكترونات ضوئية بشرطاستبدال 
ba 485‏ 


ب) لقد قلنا في ( الففرة ۱۳ - م ب ) ان فعل Ol;‏ غير الطبيعي بصبح طبيعياً 
في حقول التحريض ذوات الشدات الكبيرة . ويعود ذلك الى ان تأثير B‏ في راد وفي 
m,‏ بتفوق على التأثيرات المتبادلة gid‏ العزمين » بحيث أن حر كة هذين توصف وصفاً 
احسن بتقبقر مستقل لكل واحد منها حول B‏ » منه بتر كيب لاعطاء حاصلة راا( تدور 
حول 8 . فيقال ان التژویج الاسبيني المداري قد انقصم ( الفقرة ٠٠١-٠ ٤‏ | ) وعندئذ 
بحكون ل OR,‏ و Ot,‏ كلا على حدة مرتمان مکمان على استقامة B‏ « عکن ان بتخذا 
قرما قدرها بالترتيب 1 + 1 2 و 1 6254 رتکون عبارة الطاقة المغناطيسية الكلية » 


AW n= ^W, T ۵ ه۳‎ mhf y 2mf, = (mp Fm) hf, 


واجموع npo 2m,‏ = م هو عدد صحیح » وبالنتيجة إن فاصلة التواترين العائده 
الى انتقال 1 د 0= m‏ ۵ هي مضاعف صحیح للغاصلة hf,‏ للثلائية النظامية . 

5 ان اعتبارات مشاببة لتلك التي عرضت من أجل فعل olj‏ تطبق على 
فعل شتارك : ان الخاصة الاساسة لحذين الفعلين هي ايقاف الاحلال في الفراغ 
(الفقرة )١ ١١-14‏ للسويات الالکترونة لاذرة . وان العزم ار کي © يمكن 
ان aet‏ بالنسة الى الحقل 2+1 توحيماً تقابل القم الصحبحة للعدد الكمي 
المغناطسى m‏ من [ - JE‏ + . فاذا کان pit‏ کېربالي او مغناطسي 
el;‏ » فان هنالك 1 + /2 قمة مختلفة للطاقة L‏ .او .57 . 

ان الفرق بين السویات السابقة يقابل تواترات راديوية كبربائية من أجل 
القم العادبة للحقول الفر وضة . فثلا تعطي الصغتان [ove ] s [tvert]‏ 
من أجل 1 = ۾ فارقاً او اختلافاً بن سويتين متتالتن قدره : 


6 


5 AT mg 


B=1,4.10'° B hertz 


۱۰۸ 6 - الاطاف الذرية 


آي 4و١‏ × ۱۱۰ هرتز من أجل تحريض قدره ١‏ فببر/م؟ ( وهذا يقابل موحة 
طوفا ۲۱ سم ) ۰ 

ان الانتقالات بين السویات à‏ فعل olj‏ او في فعل سْتارك مکن اذن ان 
تولد ظواهر تجاوب مغناطيسي او کېربائي ( الفقرة ۱۵-4 ) . 

ان الشكل المبسط للتر كکة اللازمة لدراسة 
التجاوب المغناطيسي هو الا ني ( الشكل (tat‏ 
نخضع المادة 5 الى القل المغناطيسي 8 ذي التواتر 
العالي ( و« ) لدارة ار كاوق رت TETE ST‏ 
JE‏ مغناطيسي ساکن B,‏ ۰ فاذا أعطي e B,-‏ در اسةالتجاوب الفناطيسي 
مقزايدة بالتدريج نستطیع ان نجعل الفارق Av‏ 
مساوياً v‏ » ويظهر التجاوب بامتصاص اعظمي في الدارة المبتزة . 

د) ان تعمي الاراء المتقدمة على الذرات التي ها عده ما من الالکترونات الضوئية 
محصل بدون صعوبة مبدئية . فأما العناصر ذوات الکتل الذرية الصغيرة فانه شحقق فما 
تزویج روسل ساندرز وف هذه الثروط ومع قبول الخطط البسط الذي في الشڪل 
٤ه‏ فان » ۱ 

۱ ان الالکترونات الغتلفة التي عزومبا ار Lf‏ المدارية 


A m h 0‏ 4 
هي را وا » وا مرة من ر » تتحد وتعطي حاصلة هي Lax‏ 
حيث الطو بلة رز هي عدد é (uum‏ فلا من احل دح و لسا 
و رس يمكن إن تأخذ ر ١ , ٠ : ei‏ رس و 
 . ٢‏ ان المزوم الاسبينية الجر كية يد چ د و قت 
ايضأ وتعطي حاصة هي 3 واذا کان العدد E‏ للالكترونات 


سپس یس نادم 
i‏ 


زوحبا ‏ فان و تأخذ القم الصحيحة من الصفر الى E‏ ؛ واذا كان 
الشکل  ٩-۱‏ 
حاصلة العزوم ار كبة 
3 للاسبيز » من del‏ ذرة 
4e‏ — ترک ckt‏ د و رز وتعطان متحهپة ره ذات o‏ الکتر وتات 
oss‏ ان تأخذ zb b‏ الق الو جبةالو اقعة بين L+S‏ و L—S‏ 


هذا العدد فردا اخذت s‏ القم Aen (X Y‏ ( الشکل 


[ ۱۷-۱6 ] خلاصة فو اعد مصطلحات الکشف الطيفي ۱۰4 


والي تلف هدر وحدة (الشکل ٤‏ ۱- ۰ه) أي 35 + 1 1و + 1+8-2)... 
|5 - 2 |ء واذا كانت و <1 فان ل [ » 1+ 25 قيمة ( من أجل قيمة معطاة ل 1 ) . 
واذاعانت Les‏ فان ل ز : 1 +2 2 قيمة ( من أجل قيمة معطاة ل و ) . وخاصة من 
أجل 0 = 1 ؛ و = ر » فان حدوه 5 هي دوماً بسيطة . 

٤٤‏ — کل قيمة ل و تولد موعة من الحدود تعدادها يساوي 2+1 » مثلا من أجل 
os ۰ =3‏ ان تأخذ S‏ القم 1/2 » 3/2 التي تعطي حدود ثناتبات ورباعیات . 

وعلى العناصر ذوات الكل الذرية الكببرة بنطبق de‏ الاغلب التزویج زز الذي لن 
ندرسه . وتعمیح الطبوف نفسبا معقدة جداً » وم تصنف حت الان تصنيقا كاملا . 

في کل اجوع السابقة لا تساج الامر في اغب الاحبان الى اعتبار شيء سوی 
الالکتر ونات السطحية للذرات . ان المزوم ار كبة الدارية والاسبينية لألكترونات 
الطبقات العميقة تتفانی في غالب الاحیان بحيث انها لا ees‏ في قم الحالات د ۰ 1 +[ . 
فبقال إن هذه الالکثرونات تولف طبقات کامة.وسندرس في الجزء م البنية الالكترونية 
لذرات مختلف العناصر . 

ان ترقم الحدود الطيفية بظل هو الثرقم الذي اوضح في الققرة ۱۲-۰۱ ب . 


١ 
| 


2 2 2 
الشكل ]۰۰-۱ التزويج د رز في L=4 dle‏ و ادو . 
L4 ye —. ۱۷-۶‏ فواعر go cA! labe,‏ . 
جع الحدول ۸ o—‏ رموز الاعداد الكمية الالكترونة وقممبا اأمکنة 
وقواعد الاصطفاء . 


d: 


۱۱۰ 4 - الاطاف الذرية 


الحدول - o‏ 
الاعداد الکممة وقواعد الاصطفاء 


العدد الکمي‌ار ثيسي | 7614 ] 2,3,1 ,لع 

بس (المداري أوالسمتي ] Al = + 11 =0,1 1 (rac‏ 

Am—0,41|m-20 +1 + 17 [££] المغناطيسي‎ - - 
1 

meu‏ الاسبيني ]1*0[ پچ -و 

- - الداخلي [o]‏ (0 <) 3 ± 1= | 0,21 زه 


إن ‌الالکتوو نات لدی‌النظر لما افر Lal‏ » تنقسم إلى زمر و » 0 160 ... 
وذلك حسب قيمة عددها L‏ ) ...01,23( وإذا أردنا في الوقت نفسه أن نبرز 
العدد م نحكتب ns‏ € ررم »... 

وإذا كان لا برجد ثة حقل كبربائي أو مغناطسي خارجي » فان طافة 
الالكترون لا تتعلق إلا بالأعداد م » al‏ ز . 

إن 32 حتاف الالكترونات العائدة الى نفس القبمة للعدد n‏ تتميز باعداد 
Lis‏ »5 » د ترتبط Le‏ بقم الأعداد ۱ »ار للا کترونات پالکفة 
المينة في الفقرة ٤١‏ — ۱۵ € وان قواعد الاصطفاء المتعلقة بها iad‏ بقواعد 


: oM dj 
۸], < +1 1 ۱۰۷۰۱۸ [ 
۸ < 0, +1 1 [^£] 


هذا ون الدود الطيفية » عدا عن قيمتها العددية » تتقسم إلى 


۱۱ البنية الشدیدة اللعومة للخطوط الطيفية‎ ]۱۸ - v] 


1۳۱05 عو وهذا التصنف ينطبق مع تصنف الالکترونات عندما 
لا بکون هنالك إلا الکترون ضوئي واحد . فاذا كان هنال عدةالکترونات 
فان الحدود 5 Pe‏ » ... ترتبط بقم L‏ و تنقسم حسب قم S‏ ول ۰ 

إن قم الحدود iibl‏ تعطى بعبارات من t8 » ۱ [ LES!‏ مكرر]. 


 . ۱۸ -٤‏ اللي e! bokat DUI dL LIII‏ ومرامی 
النو ی !^222 : 


0 عندما تفحص مركّات التعددات ( الفقرة ٤١‏ = ۱ بأجبزة طفة 
ذات قوة فصل عالية » *يرى في كثير من الأحبان 
أنها تتألف من عدد من الشعاعات الشديدة التحاور € 
وتشغل فاصلا lib‏ أصغر من 1۸ . là‏ 
الانفصال أو التحلل هبر عن المنية لاشديدة الدقة 
4 للخط الطيفي . وان الشكلين M‏ - ١ه‏ و oy‏ 
الشكل ٠٤‏ - ١ه‏ ( اللوحة ۷ ) بعطاننا مثالين عن ذلك . 

البنية الدفيقة [ae‏ للخط 
۲ لعنصر بر آزیودم 
(الخط الاسود بقابل فاصة للالکترونات الضوئة » واا هو مر تبط يخاصتين من 


قدرها ‏ ۰۱۳۰۱ (N)(‏ خواص نواة الذرة : ما کتلتها وعزمپا المغناطيسي . 

ب ) إن دراسة أطاف الکتل ٩(‏ » ۱۷ - ۳ تن أن عدداً Des‏ 
من العناصر يتألف من عدة آنواع من الذرات ها نفس عدد الالکترونات 
وانواها نفس‌الشحنة ( فلپا إذننفس الرقم الذري 7 ) ولکن ها كتلا تلفة » 
وتسمی هذه الذرات بالنظائر . 


لا نحد تفسير هذهالبنية في خواص حركية جديدة 


إن ظاهرة انار النواة تعدل - کا رآینا في الفقرة ١4‏ - ه د - قبمة 


۱۲ الاطياف الذرية 


ثابتة رایدبرغ والصغة [ ۱4 € ۲۸ ] تظل صالة للتطبيق على مقارنة افدروجین 
مع الدوقيريوم وکن تعميمها على حالة نظبرین لعنصر ما . إن قيمتي کتلتبیا 
لها فروق نسبة هي دوماً أصغر من فروق D‏ و 1 » وان نسبة ثابتتي رایدبرغ 
هي o]‏ قريبة من الواحد € فسکون انفصال السویات و كذلك تاعد الخطوط 
أضعف Gd‏ ما هو في الشکل ؛١‏ - م . فثلا إن الر کبات الأربع للخط 
۷ لاز شق العائدة إلى النظار ذوات الکتل ۱۹۸ € ۲۰۰ » ۲۰۲ C‏ ۲۰۱ 
تتباعد فيا بينها ب ۳۱۰ ۸ الشکل ١4‏ - هه ) . 

إن عدد النظائر العروفة لعنصر من العناصر لا كفي Gas‏ لتعلیل عدد 
LU US pa‏ الدققة حداً فطوطه . وقد وضعت 
فرضة تقول إن النواة » کلالکترون ( الفقرة 
١١ - ٤‏ ) بکن أن یکون لها عزم حرکي - 
اسبيني - وبالنتيحة عزم مغناطسي وهذا العزم 
ار » إذا لم يكن معدوماً » فانه يكون ضعفاً 


ev - ۱ الشکل‎ pulo ua 
لذرة‎ E د العزم الحري الكلي‎ E 
| ده لها عزم حري نووي‎ [oase] 


والعزم المغناطيسي العائد له » قيمته حسب [ ٤١‏ “<< | 


eG eh‏ برد 
De‏ ره i‏ ې M‏ 
Cak I‏ لاع دت الم h 1 a . 2e MT‏ 
"p IBI‏ القمة بالقمة الي تنتج من اسین الالکترون € اي ETA‏ 


رآینا أن العزم المغناطيسي النووي € هو ( من أجل قم 1J‏ تساوي عدة 
واحدات ) في حدود بضعة أجزاء من عشرات الألوف من العزم المغناطبسي 
الاسبيني للالكترون ۰ 


[ ۱۸-۱۸ البنة الشديدة الدقة للخطوط Lib)‏ ۱۳ 


ومثاما ركب التجبتين 1 و 5 للحصول على العزم IJE‏ عندما 
لا بوغذ بعين الاعتبار الاسین النووي » فانه ينبغي الآن ت ركيب المتجبتين J‏ 
و 7 الحصول على العزم ال ركي الكلي ۴ للذرة . وينبغي تكمم الحاصلة 7 آي 
( الفقرة ٤١‏ ۱۲) ان طويلتها یکن أنتآخذ القم 1 + له 1-1 + [ »... 
(|ء أي في ak!‏ 2+۱ أو 1 +27 قيمة مختلفة حسما تکون 
J >1‏ أو 7 < 7 (الشکل ۵۳-۱4 ) ۰ 


وإذا كان لا بوحد à‏ حقل خارجي € فان منحى F‏ دظل بت في الفضاء 


+215 +15 0 -04 — -254enmÀ 
— ه٤‎ — vt الشكل‎ 
A ان اخط‎ . GA ۲۰۳۷ للخط‎ Tam تباعد المركيات الدقيقة‎ 
عن‎ C والخط‎ v.v عن النظبر‎ B hil, ٠٠ ناجم عن النظير‎ 
۱۹۸ عن انظبرن‎ D Bil, € ۲۰ النظائر ۰ و ۲۰۱ و‎ 
۲۰۱ عن النظيرين ۱۹۹ و‎ E و ۲۰۱ رالخط‎ 


وان الافعال التادلة المغناطبسة بين النواة و الالکترونات »الناجمة عن اسبینها» 
تحدث ح رة تقهقر المتحبتين ل و ]حول ۳ ۰ وسرعة التقبقر € iei,‏ طاقة 
ال تتعلق بالتوجبه التبادل للأشعة . ولحكن الکبر النبي لكت النوی 
بالنسة إلى كت الالکترون de£‏ سرعات التقبقر ضعفة و کذلك Ssp‏ 
الطاقة العائدة لپا . إن سويات الطاقة الالکترونة لإذرة تنفصل إلى عدد من 
الرکات المتقاربة Tae‏ » بساوي عدد القم اختلفة FJ‏ . ومحل عل الانتقال 
o‏ سوبتين الكترونتين » الذي بعطي خطأ واحداً عدة انتقالات تواتراتها 


ض - ۸ 


i JI الاطياف‎ - ١4 nt 


متقاربة جداً تولد البنة الدقيقة جداً الناجمة عن الاسبين . وتوجد عدة قواعد 
للاصطفاء لن نتعرض لدراستها . 

هذه الانتقالات » کالانتقالات التي مر ذڪرها في الفقرة ۶ - ۱۵ ج 
مکن أن تدرس مع التواترات الراديوية . 

إن بنة À ۲۵۳۷ hhl‏ لازئبق ( ؛١‏ — ot‏ ) تنجمفي آن معأ من مفعول 
كت لالنظار BLA‏ له آنفاً ومن مفعول اسبين النظائر الفردية. أما النظاث 
الزوحة فاسينها معدوم جع الشکل ov — ٤١‏ » اللوحة ۷ ) 


: "e وه طف‎ ٧٤٢٤ 


أ ) Ja‏ على إصدار الاسْعةالسينية من قبل أحد العناصر باحدى طر بقتين 
ها » في مبدئيها » تصادفان في تهسج ۱ 
الطوف الضوئة . وأ کثرها انتشاراً 
تقوم على اخضاع الادة الحاوية لذرات 
العنصر الدر وس(ی‌صدم‌الالکترونات 
امسرعة بواسطة فرق كمون مر تفع 
( ۰۰ ۱۷ ۲۲ ) ويذكر ذلك 
بتجارب فرانك وهرتز ۰ ويمكن Ul‏ 
تعرض الادة إلى حزمة من الاشعة 


"DJ 
1 liag € السنة تنتقی انتقاءء مناساً‎ 

يشابه التببيج بالفلورة .وق هذه IH‏ ۷ ,0 يا 
P MES‏ الاشعة السينة التي الشکل ؛١-‏ هه . الخلفية الستمرة 
تصدر من جديد بال و ثانوية » .20 مشطوط الطيف السبني الاصداري 


حصل على طيف الاشعة السينية المصدرة » بواسطة إحدى الطرائق التي سبق 


١٥ ( الاصدار‎ ( zi JE طف الاسعة‎ [ 34-11] 


۰.۱۳  )غةرقفلا‎ dla $5 

ب ) حوي طف الاصدار على قاع ( خلفية ) مستمر تزداد San! sal‏ 
من التواترات المنخفضة € ثم تتناقص وتصبم معدومة من اجل تواتر اعظمي 
عدد Le‏ برد (الشکل (o0 — ٤١‏ وهذا التواتر برتبط بالطاقة اطرکنة العظمى 
للا كترونات التي تصدم مقايل المهبط » بالصغة : 


1 2 


g um 


حيث ۸ هي ابتة بلانك . وهذه الطاقة هي نفسها مرتبطة بالتوتر السرع V‏ بين 
مقابل المهبط والمهبط : 


h wm = [we] 


mw? = eV [nr]‏ له 
Cz ghe‏ الالكترون . فاصدار الطيف الستي المتصل هو o3‏ عکس 
المفعول الضوفي الالكتروني ) - .م). وهذاالطف ناجم عن ان 
الالکرون pis hH eU b e‏ احزاء ما خلال عدد متحول من 
الاصطدامات € وان التسارع السلي الذي ينتج من هذا الا ام y‏ افقه اصدار 
شعاع ذي تواتر متحول ( الفقرة ١‏ - + ) . ويمكن التحقق بالتحر بة من العلاقة 
۲ = ,رم التي تنتج من [ 51١61١1‏ | ومن [ ۱۲۷۱۵ ] : gan‏ الانبوب 
المصدر تحت توتر 7 معين » وتقاس ikal y‏ مقماس الطدف ذي التأين ( الفقرة 
4 ۱۳ ( مُدة الشبار من اجل قم iabe‏ لزاوية الانعس € فلاحظ Al?‏ 
مفاجىء في الشدة من Jel‏ ورود دسمح حساب Am‏ بالصغة | ۶۹ |3 m S6‏ 

ویکون : 


1,609,108 — ۷ 
5634 103 7 = 242.104 F 


Ym = 


١4 ۱۱۹‏ - الاطاف الذرية 


حبث قدر y Abus‏ و 7 بالفولت ٠‏ 

ج ) علاوة على الخلفية التصلة » يحوي طف الاصدار على خطوط تواترها « 
تظبر عندما یکون فرق الکمون 7 مساوياً على الاقل ل 2 , 

ان طيف اطوط هو ميز للعناصر التي بتألف منبا معدن مقابل الط . 
وهو بتقريب اولي ( الفقرة ۱4 — 1۲۰) لا dl‏ بطبيعة المرحكبات التي 
تدخل فېا هذه العناصر : اذأ فهو طيف ذري . 

ان اطوط التي يصدرها pas‏ ما»تؤلف (cle E‏ تتجمع تجمعاً (ختلف 
تراصه ) حول بعض اطوال الموجات »کا يدل على ذلك بصورة مبسطة الشکل 
los - ١4‏ ورمز الى هذه المجمرعات باطروف M, L, K‏ ... حسب ترتيب 


2K 


a) 


الشکل -١:‏ وه (a.‏ خطوط الاصدار » و (b‏ اتقطاعات الامتصاس 
في الطیف السيني للبلاتین 
اطوال الامواج المتزايدة . وکل منها بتحلل الى عدة خطوط A.‏ تيز عن 
بعضها محر وف يونانية : » ,8 » ۰.۰ فسكون هنالك مثلا الخطوط Kg € Ka‏ € 
٠ “la‏ وتؤلف ابماعة جموعة بالعنی المقصود في الفقرة ١4‏ - ۳ : أن فرق 


۱۱۷ ) طف الاسّعة السينية ( الاصدار‎ [iai] 


اعداد الأمواج لخطين من نفس الماعة »> يساوي نواتر خط من جماعة آخری » 
فككون مثلا : 


Oky — Okg ^ ۷ لس 9 6 موه‎ F Ika 


وهذا المبدأ في المع والتر كيب يقرب الأطباف السنية من الأطياف 
الضوئة . إلا انه بنا تبدي العناصر تنوعاً TAS‏ اطيافها الضوئية » فات 
اطاف الاشعة السنية لها كلها Lus‏ شکل واحد . ان الخطوط AES gil!‏ 
الأطاف تنتقل نحو التواترات المرتفعة عندما تزداد الكتلة الذرية العنصر. وبين 
UI‏ الشكل عو — به هذا الانتقال » ونرى ايضاً ان K iell‏ الموجودة وحدها 


ی د 


۹ —— وول و وتا اوهوو ق لف‎ 
01A 1A 10A 100A Olp 
A 


الشکل ov ٤‏ . الاعداد الموجية للخطوط x‏ مختلف العناصر . قانون موزل 


i JI الاطياف‎ 6 ۱۱۸ 


في العناصر الخفيفة جدأ تغنى مخطوط جديدة . وان الاعات M » L‏ ... تظبر 
عندما als y‏ الكت الذرية للعنصر . 

قاس موزل العده الموجي o‏ للخط Ka‏ ( وهو اشد الخطوط (K‏ في عدد 
كبير من العناصر » وبين انه يكن التعبير عن ه بالصيغة التقريبية الاتة : 


o =Š R )2 - رز‎ hei 


حيث 1 هي ابتة رايدبرغ و 7 الرغ الذري للعنصر ۰ كذلك ان العدد الموجي 
خط سُديد من المجموعة L‏ بعطی بالعلاقة التجريبية : 


R (2—74) ETE‏ سو په 
وعکن وضع العلاقة ] )۱۳۰۱ ] بالشکل : 
1 
s, =R (Z — 1? L—3) [v]‏ 


وهي ipah‏ بعلاقة الط الأول لمجموعة ليان في عنصر من اشباه الهدروجين 
سحنته النووية 7-1 » كذلك [ue]‏ يمكن ان تکتب : 
M 1_1‏ 
o -& (Z— 1A (s; — 3)‏ 


هذه العلاقات توصلنا الى عبارة عامة للعدد الموجي خط سيني” ميز : 


cr (e -l) [e]‏ -) 6 < و 


n? 


بذ كرنا بعلاقة بالر . 


[ ۱4 ۰ اطاف الاسعة السينة ( امتصاص ( ۱۹ 


 . ۲۰-۵۶‏ اطياف ابرم الس ( اتصامی ). 


أ ) عندما تمر حزمة من الاشعة السنة عبر المادة تضعف LEA‏ € ویعود 
بعض هذا الضعف الى الانتثار ( الفقرة ۱۰ - ۱۳ ) وبعضه الى الفعل 
الکپر ضوفي » حدث تقوم الاسْعة السنبة بانتژاع الالکترونات من الذرات ۰ 

اذا كان الاشعاع الوارد وحيد اللون € فان التدفق ینقص بعد اختراق 
لخن قدرهج » وفقاً للقانون ( الفقرة ١‏ - ) ) : 

8 = 3, exp (— 2 Kz) 
: Ule المادة المتصة » فانه بکتب‎ d: ولا كان الامتصاص بتعلق‎ 
T = Tu oxp (— 2K Z>) 
قثل الككثة في واحدة السطح من‎ m= م‎ z حت م هي الكتلة الححمية لمادة ؛‎ 
» .ووفقاً لا قل اعلاه‎ FI مو عامل الامتصاس‎ ZE, الطبقة الممتصة‎ 
یکن ان نکتب‎ 


[^v] 
التحول‎ Jaleo حبت » هي عامل الانتثار ( وهو في الغالب صغير )۷۲ و‎ 
العائد الى الفعل الكبر ضوفي . ولا يتعلق و بطبيعة الذرات الموجودة في المادة‎ 
€ الى تخترقها الاسشعة . وتدل التحربة على انه في سْعاعة ذات طول موجة معين‎ 
. 24 بتغير م من ذرة الى اخرى ماما يتغير‎ 


ب) في جميع العناصر » یثل تغير العامل و مع طول الوجة » نحن ec‏ 


. لقد كرس الاستعال الرمز 5 > وينبخي الا خلط بينه وبين العدد الموجي‎ )١( 


3 ۶ - الاطياف الذرية 


uer‏ الشكل b ox - Y‏ ۰ فعندما بزداد طول الوحة € بزداد عامل الامتصاص 
بالتدريج وفقاً لقانون التقريي : 


0= 83 [1۸1€] 


حيث ) هي ثابتة » ولکن هذا العامل يتصف بعدد من النقصانات المفاحئة 
بطلق عليها امم : انقطاعات الامتصاص € ويرمز الما بالاحرف EMELEK‏ 
۸“ ... حسب ترئيب اطوال الموجة المتزايدة . والانقطاع × وحيد» وهنالك 
ثلائة انقطاعات UL‏ اطوال موجات متقاربة » الخ ... 

ثل لنا الشکل ٤١‏ - مه ( الاوحة ۸ ) الانقطاع K‏ في امتصاص النحاس . 
وعندما alay‏ طول الموجة » فانه بعد اجتياز كل انقطاع تتغير الثابتة © العائدة 
الى الصيغة [ 1۸/۱4 ] ولکن في امل بزداد م بسرعة مع c)‏ فالاسعة السنة 
العالية التواتر هي من بين غيرها LGI‏ امتصاصاً » لذلك بقال بانها و اقسى € من 
الاشعة المنخفضة التواتر . 

ج ) خلافا الأطياف الضوئية » لبس لأطياف الاش عة السينية خطوط 
امتصاص . ان انقطاعات الامتصاص لما اعداد موجية اكبر قللا من اعداد 
خطوط الاصدار المرموز الما بنفس الأحرف ( الشكل (ox — M‏ . وان 
قانون موزلي الذي اشرنا اليه ښضښاسة خطوط الاصدار وعبرنا عنه بالصغة 
[ve]‏ رڪون التحقق منه احسن عند تطسقه على الاعداد i> ll‏ 
لانقطاعات الامتصاص . وان الذر التربيعي للاعداد الموجية للانقطاعات 
التشابېة تتاف العناصر هي تابع خطي ارما الذري . 


LAS ۰ ۲۱-۶‏ اترصر ار واتوعتصاص امرس ٠ Lie!‏ 


de ( 1‏ تفسير أطياف الاسعة السنة علي بد کرسل Kossel‏ € بتعمم 


[ ۲۱-۱6] نظرية الاصدار والامتصاص wi‏ 


نظر بة بور العائدة الطف الضوثئي لذرات اشاه امدروجین ۰ لکن ينبغي ان 
تؤخذ بعين الاعتبار الفروق العامة التي بيدا هذان النوعان من الاطب‌اف . 
فالاوائل تعتمد على طاقات ١ ey‏ كبر بكثير من الاواخر من CL me del‏ 
وان الطاقات .۸ التى تقابل التواترات المميزة لها هي ile‏ دا » هذا ومن جبة 
ko » Lob‏ ان الأطاف الضو شة للعناصر التشاهة ULL S.‏ كالمعادن القلوية 
( الفقرة 4و - ۲ ) او القلوبة الآراببة ( الفقرة ٠۳ ١4‏ ( هي متاثلة » 
وبالنتسعة ان Lo‏ هذه الأطباف تني عن بعض اخواص الدورية عندما تصنف 
العناصر پترتیب الرق الذري المتزايد» فان الاطياف السينية لاعلاقة لها بالخواص 
الکمائة » ويطرأ lle‏ من عنصر الى الذي يله في E JI‏ الذري » انتقال 
تدريحي . 

تفسر هاتان العطاتان‌الاساسیتان اذا قبلنا ob‏ الاطباف‌السينبة هي أطياف 
الکترونة لا تعطما الكترونات PEI‏ واا الکترونات اشد ارتباطاً من هده 
بالذرة » أي منتمبة الى الطبقات العمبقة ( الفقرة ٩ - ١4‏ ) ومکذا نېم ان 
اطباف الاشعة السمنة هي BA‏ التحسس من دخول الذرات في جزيء او في 
شبکة بلورية » لأن الالکتر ونات التكافؤية هي التي تتعدل طاقتها بالاتحادات 
الكيمبائة او بالقوى الشبكية . i‏ 

على ان الخطوط السينية لعنصر معدني نقي ۰ او في حالة اتحاد داخل اكسيد مثلا ٠‏ 
مکحد رر فر کرد ار ر فا ad aas‏ براسم xe Sud‏ 

ان و حود عدد صغير من جاعات الخطوط السينة المميزة oo‏ ان سويات 
الطاقة للالكترونات العميقة هي مكممة . ورمز الها بالأحرف (LOK‏ 
1 » ... حسب ترتب الطاقة المتزايدة ( بالقمة المطلقة ) بنفس الاصطلاحات 
gl‏ وردت في خطط الشحكل ؛١‏ — ٠١‏ € وبقابل سويات الطاقة لذرة H‏ 
]06[ وفقاً د [ ٠٠٠٠‏ ] سوبات طاقة سينية تعطى بالصبغة : 


١4 ۱۲۲‏ الاطاف الذرية 


R ۶م‎ 
(n—1,2,3,..) حىث‎ y,—- A9 4 e [se] 


وسترى في الفقرة ١4‏ — ۲۲ انه Je,‏ تقابل de,‏ بين هذا التضف 
للسويات السينة وبين سویات الاطاف الضوئة . الا ان العلاقات التقابلة ین 
الاصدار والامتصاص هي اقل بساطة في الاطياف السنة منها في الاطاف 
الضو ئة ( الفقرة ۱4 - ١‏ ) ۰ 

ب ) ان عدم وحود خطوط امتصاص bng‏ على التسلم بان الالکترون 
لا عكن ان ينتقل مباشرة من سوبة K‏ مثلا الى سوبة Lb‏ أعلى : با أو 1 . 
ویعزی هذا الملع الى ان عدداً To ae‏ من الالکترونات يمكن ان تکون له 
الطاقة العائدة الى سوية معينة » وي التعبير التصويري يقال ان الطبقة L‏ مثلا 
هي « مشغولة » بعدد من الالکترونات € وان الکتروناً قادماً من ااسوية K‏ 
الدنيا لا عكن ان يحد له و مکاناً » ان هذه الفرضة التي تبدو و كأنها موافقة » 
هي في اساس مدا باوئي Pauli‏ الذي بعطي مفتاح LUI‏ الالكترونية للذرات 
( الفقرة vo - ٤١‏ من اطزء ۸ ) . 

ان ميكانيكية اصدار خط سني هي عندئذ الا تة: تقوم الطاقة التي تتلقاها 
الذرة بتأبين هذه الذرة » اي انما تنتزع منبا الکتروناً » من الطبقة K‏ مثلا 
فبحدث في هذه الطبقة فراغ یکن ان يشغله الکترون قادم من طبقة ذات طاقة 
اعلى » ولتکن 1 مثلا . فېذا الانتقال برافقه اصدار خط عدده الوجي : 


Wi — Wk 4,r(Z—Gr? (Z— CK) 
LKT hc ار‎ ni i ni Jeeg 


اما التأيين فانه يتطلب» في اطالة المبحوثة » امتصاص LE‏ من الطاقة لاتقل 
عن Wr‏ 1 اذن فانقطاع الامتصاص K‏ له عدد موحي قدره : 


۱۳۳ نظربة الاصدار والامتصاص‎ [v] 


o= اع شا‎ [e] 
K 


تدل الثوابت ) على أن الامور تتم م لو أن الالكترون كان موحوداً في 
gie‏ كولوني سحنته المر كزية للنواة هي أصغر من الشحنة اللقيقية 7 ٠‏ وفي 
صورة الطبقات الالكترونية يكون من الفېوم إذا وقعت الالكترونات بين 
الالكترون المبحوث وین‌النواة» فشحنتها السلسة تعوض زا الشحنة ie M‏ 
للنواة» ومن هنا جاء اسم ثابتة jadh‏ أو JALIL‏ الذي يطلق على الثوابت C‏ 
( راجع الفقرة ۸-٤١‏ ) وکا كانت الطبقة أبعد عن النواة كانت ثابتة DALA‏ 
العائدة TU‏ كير . ذلك C, > €, > G,.... OY‏ 


ج ) إن المكاننكية التي بنناما تحر عددأ من النتائج تحققها التحربة : 
5. - إن إصدار الأشعة السينية مرتبط باع ادة تنظم الالكترونات 


€ بنواة الذرة » عندما تتأن هذه حد ان ا حموع بعود الى الاستقرار‎ ih. 
. أي يستعيد أو بعود الى طاقة هي أصغر ما یکن‎ 


إن ذرة الهدروجين أو ذرة الهلموم اللتين لما في الالة الاساسية بالترتيب 
الكترون أو الكترونان في السوية K‏ ( راجع الشکل ٠٦ - ٠١‏ ) لس فا 
طيف سن لأنها مق tb‏ فلس à‏ الذرة الکترون L‏ عکنه أن يسقط على 
الطبقة K‏ ۰ ویکن اعتبار LEI‏ الاول من موعة الان للپدروجین كانه dis‏ 
الخط K‏ من الطيف السينى لهذا العنصر » بعنى أن عدده الموجي «Je Jat‏ من 
الفرق بين اطدن الطیفین 6 و بآ » ولكن ممکانسکة إصداره ليست 
میکانکة إصدار خط سني . 


. - يبدو العدد الموجي » كأنه حد لمجموعة خطوط ( المجموعة K‏ ) 


wi‏ 4 - الاطباف الذرية 


أعدادها الوجبة ره ٤‏ .يه » ... هي كلبا أصغر من ب » KI,‏ لاتصغره 
بحكثير » لان التحربة تبين أن الد الاول من الفرق [ve « ١4[‏ الذي 
يقابل الانقطاعات ر] » 80 » ... - هو صغير امام الد الثاني ٠‏ ومكذا 
( الشکل ١4‏ — هه ) فان اعداد الموجة العائدة لخطوط الاصدار السينية 
جماعة هي قريبة من عدد انقطاع الامتصاص لنفس الماعة واصغر منه بقليل . 

 . ۳‏ عندما تكون الطاقة ر التي تتلقاها الذرة اعظم من التي تقابل 
انقطاعاً امتصاصاً » مثلا ۱7 » فان الالكترون النتزع » فيه طاقة زائدة قدرها 
Wy‏ — 7 » فاذا كانت الطاقة 7 آتة اذن من حزمة من الاسشعة السشة تواترها 
0 معلوم » تنقل فوتونات طافتها h‏ = 1# » فانه ينبغي التفكير بانه tr‏ مثا 
محدث في الفعل الكرر ضوفي ( ۲۱-۱۹۹ ) € فان d Al‏ : 


W.-W-—Wy-h(v—») ] ۷۲۰۱: [ 


يلكه الالكترون بشكل طاقة حر iS‏ . ویکن بافعل تيان عارك 
الالكترونات الناحة من o‏ بواسطة ححرة ولسن ٩(‏ » الشکل ۷ - (av‏ 


ولحكنه عكن ايضأ التحقق كما من nm‏ 
العلاقة [ ۷۲۰۱۶ ] بواسطة الېاز الممثل ۸۵ es‏ 
بالشكل ٤١‏ — وه . تسقط حزمة من دكت DL is x‏ 


الاشعة السينة على المادة S‏ . وان بعض کہ پد 
الالكترونات الصادرة في مختلف الناحي الشکل ٤١‏ — وه , جباز دراسة 
تر امام شق اثره ۲ بقع فوق 1 الالكترونات الفوتوقية السينية 

و بعطف عر كما بواسطة حقل تحریض مغناطيسي منتظم B‏ مودي على مقو 
الشکل فترمم دوائر ( ۵4-۱۱۲ ) . 


۱۳۵ iu الثنائية لأطاف الاشعة‎ GJ [vv] 


۲ بر مستوهامن ۴ ۰ ان قباس نصف قطر الانحناء R = PE‏ يكن من حساب 
السرعة بواسطة العلاقة 69 ]86[ 


ReB 


mo 


uz 


: eo من نافذة من الا‎ gl 
ان قانون موزلي يتحقق تماما اذا‎ o3 ] 7١614 [ ).ان الصبغة‎ 
هي نفسها . فسكون لديا عندئذ من أجل‎ ... » Ci, € €» كانت الثوابت‎ 
: ديم)‎ 1, nj, = 2) Ka اخط‎ 
ok = R.0,866 (Z — C)? 


الا ان الثوايت C‏ » بالرغم من انما صغيرة امام 7 » بالنسبة الى العناصر 
cao‏ لس ها كلها نفس القمة . 

نفهم من ذلك ان قانون موزلي تخضع له خضوعاً احود € انقطاعات 
الامتصاص العطاة ب [ 7٠6١4‏ [ والني تدخل les‏ ثابتة حباولة واحدة . 
L + K‏ لا تولد اصداراً للاشعة السينة » ولكن الطاقة  #»‏ ,17 تفيد في 
طرد الكترون ان من الذرة » بلاحظ مثلا في ححرة ولسن . وهذا ما سمى 
بفعل اوحه Auger‏ € 


. ed! IZ y! طباف‎ y ب الف الاک‎ . ۲۲ 114 


اذا فحص طف اصدار سی يجباز ذي قدرة فصل CLIE‏ تبين انه مؤلف 


٤ ' ۱۳۹‏ - الاطياف الذرية 


من UU‏ . فلاحظ خطان Ka‏ ما Ka:‏ و Ka‏ » الخ ... ( الشکل ۱4 - 
۰ في اللوحة A‏ )۰ وان تفسير هذه البنية الدقبقة مائل لتفسير الثنائيات الضوثة 
للعناصر القلوية » الذي ستعين باسين الالكترون . 

ان السويات العميقة لطاقة الذرة تتصنف حسب البادیء التي شرحت بناسبة 
الاطياف الضوئية » وکل واحد منبا يتميز بقم الاعداد الكمية م »۱ » و ز . 

فالسوية K‏ وهي الاعمق » يقابلها العدد الكمي الرئيسي 1 (ne‏ ويكون 
,3 
زراجعالجدول (r- Y‏ فو جد اذن ۳ سويات تحشة L‏ مكنة يشار اليها ب ا € 
Lin € Lu‏ في الاطياف السينبة وها التقابل الآقي مع الرموز الضوئة : 


1-0و ج =ز. وف السوبة التالية 1 : 2 = ,و مس أو 21 ل زا 


الترقم السيني| « | 1 | ار الترقيم الضوئي 


25 12| 0 | 2 Lı 
2p | 1۶۱ 1 | 2 Li 
2p |32| 1 | 2 Lm 


يقابل هذه السويات الثلاث EW‏ انقطاعات امتصاصة تلاحظ فعلا (الشكل 
۶۸ - ۲۰ )۰ 

نطبق قواعد اصطفاء الط وف الضوثية نفسېا (الفقرة ۱6 - ٠١‏ ) : 
1+ -1»۵1 »0 ازه . وهكذا بتفسر لاذا لابوجدمثلا إلا خطان tKa‏ 
لأن الانتقال من السویة L,‏ الى السوية K‏ حظور بالق‌اعدة 1 + Alo‏ . وان 
امحموعة K‏ لاختواما على الخطوط Ky Ks € Ka‏ ... هي ما لامحموعة 
الرئيسية الضوثة لامعادن القلوية ( الفقرة ١4‏ - ۲ ) . 


[ ۲۳-۱۶ |تطبيقات الاطياف الذرية ۱۳۷ 


أن دراسة سويات 
الطاقة الالكترونة في 
نطاق i I‏ السينية » 
y‏ کد اذن نتائيودراسة 
الطوف الضوثة . 

dus‏ محخطط الشکل 
٩۱ - 4‏ على السويات 
وعی الانتقالات الخائزة 
لعدد من olih)‏ 
الالكترونة ٠‏ وتوجد 
اسباب اخرى ic‏ 


٨ 
raro 

1 0 

الشكل ؛١‏ - ۱+ . السویات العميقة لطاقة ذرة 
والأنتقالات السينية . الى اليمين الاصطلاحات السينية 

للسويات » وإلى البسار الاصطلاحات الضوئية . 
الرفيعة للخطوط السينية تجري الانتقالات الجائزة وفقا لاسیم 
لن نتعرض لدراستها . 


2 3 
n= 2 


. الزر ی‎ e y! اقات‎  . ۲۳-6 


ان الاطاف الذرية والاطاف السښة » المميزة لعنصر معين عکن ات 
تفد في کشفه واحاناً في تعبيره . 

محصل على الطبوف الضوئية الاصدارية » اذا كانت العينة التي y‏ اد تحليلبا 
ناقة » باستخدامپا مسری" لمر ور القوس او الشرارة » فاذا كانت مسحوقاً فانجا 
"تدخل في تحويف حفر داخل مسری من الفرافت النقي . واذا كانت يحالة 
عاول » فیمکن ان تشرب في مسری من الغرافيت او ان تفحر الشرارة بين 
السائل وین مسری مساعد ) الفقرة ۱۳ - ۲ ) . 

أ ) التحلل الطيفي الكدفي ( النوعي ) ۰ ان التحلیل الطيقي بالاصدار 


WA‏ ۶ - الأطاف الذرية 


لايتطلب إلا قلبلا من المادة ) وء الى ۱۰ مللغرام ) وهو سريع ونوعي مميز > 
ویکون غالبا حساساً جداً : فيمكن ان یکثف في مزيج نسبة LES.‏ اقل 
من 5-١.‏ من العناصر امثال Fec K € Na‏ » طم . والشکل ۱4 - ؟و 
( الارحة ۷ ) يعطبنا مثالاً من التحليل الطيفي بالاصدار . واذا ازداد مدد £l‏ 8 
العنصر باخرة غرببة » فان التحربة تدل على ان بعض خطوط الطيف تكون 
آخر ما ختفي . ك الاخيرة . وهي في العموم خطوط تحاوب 
) الفقرة (5v ١+‏ 

لقد ۱ کتشفت بواسطة التحليل الطيفي عدة pole‏ قبل ان عکن على حدتما 
فرزهاءوذلك مثل الروبیدیوم والسيزيوم والتاليوم والغالبوم والاندیوم وا هلیوم 
( في طف الشمس ) والدوتيريوم ۰۰۰ وتستعین الصناعة LA KE‏ والعدنة 
Le 3,4‏ والسولوجبا والطب ال اط استعانة کبيرة . وان التحليل 
الطيفي لاضوء الصادر من النجوم هو طر ىقة دراسة اساسة في فيزياء النجوم . 
وتستعمل في الموفيزياء دراسة طوف البرق والفحر القطي والسماء اللبابة 
( الفصل ۱۷ ) 

يدل قانون موز ( الفقرة ۱4 — ۱ ) على تغير منتظم لتواترات الاسعة 
السينية الصدرة » مع العدد الذري ۰ وان رؤية خطوط لاتژال محبولة قد نسبت 
الى وحود عناصر جديدة امکن فرزها فيا بعد : مثل p zo‏ والریننوم ٠‏ 

ان طف امتاص ایونات العناصر النادرة الحلولة ( الشكل ۱٩‏ - ۱۲ ) 
( اللوحة ٩‏ ) » او الموجودة بالالة الصلبة » يتألف من خطوط بعضپا ضبق Tae‏ 
وقد مکنت دراستها من كشف بعض هذه العناصر ( لوتسیوم ) وتستعمل 
لتابعة iLe‏ فصل املاحها بالتبلور 41 . 

ان امتصاص الشعاعات الشمسة من قبل جو الشمس وجو الارض (خطوط 
فراونپوفر ) قد ghel‏ معاومات عن تر كيب هذین اون . 


[۲۳-۱۱] تطبيقات الاطیاف الذرية ۱۳۹ 


وان طف امتصاص الاسّعة iadi‏ من قبل iue‏ ننا عن تور کا 
العنصري . ومکن کشف آثار تبلغ ٩۳۱۰‏ ال «aloe Voss‏ 

ب ) التحلیل الطيفي الکمي . ان الشدة 7 خط طفي تتعلق بالی‌دد N‏ 
لإزرات الق تصدره» وشغي ان es‏ قاسپا من تعین هذا العدد € اي بتعيير 
العنصر العائد لها ۰ ولكن 2 الشدة تتعلق كذلك باحال الانتقال الذي 
dolo‏ ( الفقرة ۱6 - ۷ ) وينتيحة ذلك - وبشکل معقد - بشروط العمل ٠‏ 
تدل التحر b‏ مع ذلك على انه عكن ان نکب بصورة تقريسة : 
I= ۳ [vei]‏ 

حث 4 و ى هما ابتتان بالنسبة الى خط معين في شروط مسج معینة . 

بحري تعبير العنصر × في الغالب blz‏ کات معينة من Lal‏ الاو بة عليه 
مع كميات معروفة من عنصر آخر E‏ ۰ وتقاس نسة الشدة 7 خط من × الى 
الشدة 7۰ خط E‏ طول موحته مقارب له € يقابل شروط ec‏ عب dU‏ ( مثلا 
خطان قوسیان او خطان شرربان) من كل مزیج» وتعطي الصيغة [vri]‏ 


1I AN 
F^ AN“ 
ومنه‎ 
N“ : 1 
In Ne — In 7 In 7 


فاذا كان E‏ موجوداً يوفرة زائدة بالنسة الى X‏ فان ۸۷۳ هي Ul‏ ثابتة ویکون: 
[veo]‏ ابت + £ ول N‏ وا 


ان تعمير الايونات ihal y‏ الف و yo y‏ & الطفة الامتصاصة بحري مل تعير 
الذرات ( الفقرة o‏ — ۲۵ ). 


كار ى 
ملاحظة . - هنالك حاجة في عدة حسابات الى استعمال القمة : 
elhe = 8,068 2.105 (M.K.S.)‏ 

ومنېا (M.K.S.)‏ 107 .1,2394 = ۸/۵ € حث e‏ هي الشحنة العنصرية 
ib h 3‏ بلانك وم ic pe‏ الضوء € وكذلك oli y i5‏ 
ع *1,38.107 = .k‏ 

۱-۶ . - اذا عاشا ان كمون التأين للبتبوم هو 5,390۷= V,‏ » 
فاحسب حده الاسامي Ty‏ » معتبراً نهاية التأين ميدأ لاحدود . احسب طول 
الموجة ۸ في الخلاء لنباية السلسلة الاساسة . 

i.i) ان اول مون التپیج » لدی قناسه بطر بقة كبر بائية بعطي‎ - Y 
.) الاستروبوسكوبة‎ ( dla gall هکذا وبين الدقة التي تعطيها طريقة الکشف‎ 

اذا عامت ان هذا الد یکن ان بت رکب مع T,‏ فاحسب طول الموحة رز 
العائد له . 

۵ - ب عن السویتین 5n‏ 1 + م ( التحاورتین) لطاقة الذرة H‏ اللتن 
مکن بينها ان تحصل انتقالا بامتصاص ام واج هرتزية ذوات اطوال امواج 
مجاورة » اما ل ١‏ مم أو ل «e ١‏ ولدينا R = 109 677 em?‏ 
الكترونات لها طاقة تساوي eV‏ 1,25. ما هي اطوط الطفة الصادرة بزوال 
التبببج ؟ نفس السؤال اذا كانت طاقة الالكترونات eV‏ 14 . 


۱۳۱ "x 


ووه احسب قوة التحاذب Fe‏ بين النواة وبين الالكثرو نامو 252 على 
الدار الاول لبور d‏ درة ine g jadi‏ وقارن بينبا وبين قوة الثقل م ( الزء 
الاول » الفقرة ۱۰ -۱ ). 

nz: 2 ج-‎ n 1 احسب كمون التأين للخط الذي بقابل‌الانتقال‎ ^ — SM 
. ) تعتير كتلة الالکترون مبملة امام كتل النواة‎ ( He في الابرن‎ 

- و احسب الفرق AA‏ بين طولى موجتي H abl‏ و 2 ( و 
المطاے الأولان في سل بالر ) ما هو الفرق بين à f‏ التأين Vo‏ و Vu‏ 
os)‏ 2 و ?H‏ 

ثابتة رایدبرغ من اجل النواة الساكنة R = 109 737 em?‏ والنسبة بين 
کت البروتون وكتة الالكترون 18361 =4 . 

10 بالضغط المنخفض » في كل ثانية‎ GSI Az ز قتص كتلة من‎ - ١4 
فوتوناً من خط التحاوب الضو ئي ۰ ومدة العمر المتوسط و لذرات الزئيقفياطالة‎ 
. الني تنتج من ذلك هي 107 ثانية تقريباً‎ » adul 

. AUI للذرات‎ N العدد‎ — 

٤‏ اح تحتوي كتلة من مخار الصوديوم في EE‏ على N‏ ذرة . وبلايجة 
ارتفاعبا الى الدرحة K‏ 2000 » تصدر الشعاعة nm‏ 589 = ۸ بشدة تقابل 
0 = م فوتوناً في الثانة مقابل كل ذرة . ما هي مدة العمر المتوسط 9 لذرة 
الصوديوم في الالة المتبيجة ? 

4ب b‏ 131 علنا ان الالة الا ساسة لذرة الیتوم هى SILLI‏ » فاي 
رمز ينبغي ان نشير الى اد المحسوب T,‏ الوارد ذ کره في التمرين ۱4 - 93 


۱۳۲ ۶ - الأطياف الذرية 


۶ سي أن الشعاعة 2۳ >- 25 للقبوم ) 6710 - ,1 ) هي JUS‏ 
تختلف مرکبتاها بالقدار ‏ 0,153 = di,‏ - بين لماذا كانت الشعاعة 2P‏ ج 3S‏ 
دات طول الوجة ۸ 8130 = ية هي ثنائية ايض واحسب التضاعف di‏ . 

وك ترسل حزمة رفبعة من الاسعة السينية الوحمدة اللون على كرة 
كشاف كبربافي . ولمنع ورقتبه من الانفراج ينبغي رفعها الى مون موجب 
قدره BKV‏ » ما هو طول موجة الاسّعاع الوارد 9 

۶ - ل باستعال معطبات اطدول ١‏ - ۲ : احسب ios iya‏ 
التوتر 7 الذي ينبغي تطبيقه على انبوب للاشعة السشة لی بظپر الط tKa‏ 
اذا كان جباز مقابل Judd‏ من النحاس او من المولسدين . 


, 
p” 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
https:/ /archive.org/ details/ hassan ibrahem‏ 


الفصل اکا مر ہر 
الطيوف ii hH‏ 
T t un! M - ۰۱-۵‏ ا با : 


أ ) دلت بعض اللاحظات والمشاهدات ( الفقرة ۱۳ - ١ه‏ ) على أن 
إصدار الاسعاع أو امتصاصه من قل المادة لا بنجم دوماً عن الذرات التي تؤلفها . 
ul,‏ له Ulz‏ خراص التحمعات الطزيئية . 

إذا كانت الادة في حالة البخار » فان الأطياف الزيثة تکون على العموم 
مؤلفة من خطوط كالاطياف الذرية . ولکنما أكثر عدداً وجمعة في أغلب 
الأحبان في عصائب ( الشکل ۱۳ - ٠‏ ) . وف بعض الأحبان تظبر طبوف 
متصلة . فإذا غذينا مثلا مباشرة بتوتر في حدود AS‏ فولت » أنبوب تفريغ 
حاو على الهدروجين » بضغط بضعة ملمترات من الزئيق » حصلنا » علاوة على 
طيف الخطوط التعددة الذي t‏ الشکل (۱۳ — (o‏ € على طف متصل ستمر 
من .۰.۰ إلى 76.٠‏ ۸ » وهو يستخدم کنبع للاشعاع فوق البنفسجي . 

تدل التجربة على أن جمبع الأجسام تقربباً € البسيطة منها والمر كبة من 
جزيئات تحوي على أكثر من ذرتين » U‏ طف امتصاص ميز فا » بقع في ثلاث 
مناطق iib‏ : ما فوق البنفسجي أو المرئي » وما تحت الأحمر الأدنى أو 
التو سط" وما تحت الأحمر الأقصى أو ما فوق الهرتزي . 

(Y)‏ هو ما غت الأجر الذي تسمح به المطيافات ذوات الواشیر » ويتراوح مابين 
ly‏ و 30 تقریباً . 


iu hl الطوف‎ - ٥ wi 


وهذا صحبح Lal‏ فیا يتعلق بالز يئا تالثنائية الذرة القطبية )3( ۱۲-4) 
ul‏ الجزيئات الثنائئة الذرة المتحانسة الأقطاب (,8 » ,لا )..٠‏ فإنها تشذ 
لأسباب سنراها فيا بعد . إن أطياف الزیثات هي إذن أكثر تعقيداً بكثير 
من طوف الذرات ويبين لا الشکل )16 — )١‏ € طفین امتصاصین مبسطين 


. 011,01 و كلور الشل‎ HCI «Ul خض كلور‎ 
aj | | | 
۱ Aen cr 
b) n | i 
١ 10 ۳ 1007 10 10^ 
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H,CI (b « HCl (a : الشكل ۱۰ - ۱. مبسط لطيفين امتصاصيين‎ 


ب ) وكا رأينا في أطياف الذرات » أن طوف الاصدار هي أ كمل من 
طوف الامتصاص : إن التفريغ الكمربائي في الغازات عدية اللون والموجودة 
تحت ضغط منخفض بعطي أضواء ملونة يتعلق Cub‏ بطببعة المزيء . فثلا 
إن الشكل (۱۳ — (x‏ برينا طف الاصدار زي الآزوت في المرفي . وهو 
منطقة کون فا الغاز سُفافاً بالارحة العادية . 

Las إن المزيئات » كالذرات € تعطي أطياف تفلور هي أيضاً أكثر‎ ) d 
. من الأطاف الذرية‎ 

د ) وأخبراً » يوجد نوع من الأطياف الجزيئية ليس له معادل في الأطياف 
الذرية » وهو : طموف الانتئاد أو طيوف وامان VAYA ) Raman‏ ( . 
فإذا حللنا بواسطة مسجل الطيف ( الشكل ۱۵ - ۲) الضوء المنثور Le‏ 
( الفقرة ۷-۱۰ ) من قبل غاز أو سائل أو جامد مضاء بواسطة حزمة ضوئة 
وحيدة اللون مرئية أو من فوق البنفسحي » عددها الموجي » » وجدنا أنه 
يحوي » علاوة على الشعاعة ,د ( خط رايلى ) على سعاعات أعدادها الوجة 


]1-19[ الخواص العامة الطيوف المزيئية Wo‏ 


ره + رو € وه + ره 6و ,9 — ره 6 وه - gis‏ تولف خطوط دامان. bb‏ 
غبرناالت و اتر ره أعطت نفس ا ماد ةالنائز dans‏ طا أخرى »ولكنالفروق ره » ره“ ... 


io. JM بين آعدادها‎ 


وبين العدد الموجي ‏ _ 
اع سي 
على حاشا. وهذه ‏ 5 
الأعداد هي ميزة 
الط عة الکپاو à‏ 
وللحالة الفيزيائة E‏ 
الشكل ه ۰۱ - ۲. - جباز لدراسة طيوف رامان : 

a ed‏ سم رت que pale Tide‏ عل الم 

ختلف فعصل الدروس » تشكل العدسة رز خيال القسم الضاء من de T‏ 
رامان عن التفلور الشق # لمطياف ذي مواشير . 0 = جسمية تصويرية » 
بالصفات à yl‏ : 8 - اللوحة الحساسة , 
LL‏ إن الشعاعة المبحة یکن أن تكون أية شعاعة كانت € بنبغي 
فى حالة التفلور أن تكون من طيف الامتصاص . ۲ . - ko‏ ترى أن الاعداد 
الوجة في سعاعات التفلور هي ميزة للجزيء الذي بصدرها » فان المیز في حالة 
الانتثار هو الفروق ,» » ره » ... وتسمی Ul‏ : أعداد دامان الموجية أو 
( تواترات دامان ) . 

بوضح الشكل ۱۵ - ۳( اللوحة ۸ ) palili‏ السابقة ویبین UT‏ نحد نفس 
طف الامتصاص لرابع كور الفحم المح بشعاعتین مختلفتين لقوس G3!‏ 
( واللتين تکون هذه الادة شفافة بالنسبة إليها ) . 

إن iai‏ خطوط رامان هي d‏ حدود من‌الکبر أصغر بکثبر من خطوط 
"T‏ . وتتطلب رؤية طف رامان إنارة شديدة للمادة کا تتطلب مطاف مضيئاً 


۱۳۹ الطوف i5‏ 
جدأ . إن شدة الخطوط ره + » .... ( السماة بالخطوط الوجبة ) هي ملا 
اضعف من سٌدة الخطوط ,ه - ره »... ( الخطوط السلبية ( وذلك مثاما بسنه 
لا الشکل e (Y- ve)‏ 
ھ ) سترى أن امتصاص الشعاعات أو إصدارها من قبل اطزیثات بتفسر 
ما في حالة الذرات » بتغير لطاقتها A W‏ » يرتبط بالتواتر « بالصغة : 
AW‏ 


حيث h‏ هي ثابتة بلانك . ولكن الطاقة 7 عکن‌آن تتعلق هنا لا باطالات 
الالكترونة فحسب » بل محر کات‌الاهتزاز الزرا تالمؤلفة لاجزيء وبدورانها ٠١‏ 
Ul,‏ بعد أن نقوم بدراسة موجزة تلف الطوف سنيين كيف أمحكن "ais‏ 
تنسب الشعاعات الر كبة فا » الى مختلف آنواع اهتزازات الطاقة المکنة 
أو إلى تر كمياتها . 


: 4,2! UOI ze d! طيوف‎ — 

إن أسط الطیوف الزيشة هي طيوف اطزيئات الثنائئة الذرة » ولذلك 
Lois‏ بدراستما . فنفحص بالتدریج المناطق الطفة اتلفة التي ميزناها في 
الفقرة ۵ -- ۱ ۰ 

(Y‏ المنطقة افرتزية العليا ومنطقة ماتحت الأحمر الأقصى : إن الغازات 
EM,‏ ; المؤلفة من جزيئات غير متحانسة الأقطاب » والمكونة من ذرتن 
مختلفتين تعطي في هذه المناطق طف أمتصاص سيط » يتألف من خطوط 
أعدادها الموجية متساوية الأبعاد تقریباً » أي : 

5 = Jo, [9] 


حبث ره ترمز إلى مقدار ميز للحزيء » و( عدد صحيح 1 


[۱-۱] الخواص العامة لطبوف اطريئة ۱۳۷ 


بعطنا الجدول (y - yo)‏ خطوط الامتصاص التي شوهدت ل 1101 : 


الجدول ۱۵ - ۱ 


طف امتصاص HC‏ في منطقة تحت الأحمر الأقصى 


A ° ۱۷ ۲٢ fA: u2 À‏ )و٨۸‏ ۹۵و1۸ 
o‏ د 6۱ : ۲٢۶٢٢‏ توا ۵و ۱۲ ۸۳۹۰۳ ۱۰۸۱۰ ۰ ۱۲۰۶۳ ۱۰۵۰۰۳ 
Ye; Yesa :cm Ac‏ ۲۰9۷ ۲۱۱۰ ۲۰۵۲۰ ۲۰۶۷۳ ۲۰۵۸۸ 
۸ دس : و1۶9 ۵۳2۸ LASLA‏ 14,۱۵ 
o‏ دت : 110501 ۱۸۵۳۲ ۲۰۹۶۳۸ ۵۰و۲۲ 


۲١۶۱٢ ۲۰۶۹٠٢ ٥ : em?! 2 ذه‎ 


إن الابتعادات و۵ بين اطوط التتابعة هي ثابتة تقريبأ ومثل الطيف 


: بالصغة‎ 
و‎ = 20,68 J [tee] 

تتغير [ من ۱ الى ١١‏ في الدول ۱ 
السابق ويعطينا الشكل )10 - 4) مبسطاً | ni‏ 
Lii EM 3‏ 

لضف الشاهد . Gm‏ 200 100 0 
e‏ فيا بعد ( الفقرة ١ - to‏ ب) الشکل ٤-١٠١‏ . 
أنه عکن تفسير تغيرات ول . مبسط لطيف ما تحت ال مر 


NP 1‏ | الاأقصی ۱1:۱ ( آخذ ارتفاع 
لوحظ قسم من الطيف € ( ل بين الخطوط متناسبا مع شدة كل خط) 
۷ و ۳۳) في حالة الاصدار في الېب 7 
d,‏ حض ايرد الماء HI‏ لوحظت b bl‏ الامتصاصة الثلائة الأولى 


WA‏ الطيوف الزيئة 


7 مم أي‎ DIA ۰,۳۹ € YÀ بأطوال أمواج قدرها‎ (J= L2,3) 
و‎ = 12,8 7 
OY » إن الكشف الطبفي لامنطقة فوق امرتزية يتعلق بالامتصاص فقط‎ 
آطاف الاصدار في هذه النطقة من الطيف يغطيها قاماً الاشعاع اطراري‎ 
. ) ۷ - ۱4 الفقرة‎ ( 
ب) منطقة ما تحت الاجو الأدنى : إن طف الامتصاص هنا هو أسد‎ 
التقدم الذي تحقق في دراسة‎ (o - 1o) الشکل‎ oo. 43 تعقيداً من الذي‎ 


J b) c) d) 
بری في مطاییف‎ V. HO ه . - قسم من طيف ما تحت الأحر لغاز‎ - ٠٠١ الشكل‎ 
( بدلا من مه‎ o, تزداد قوة الفصل فيها من » لى 4 . وهذه كلها أطياف مواشير . ( يقرأ‎ 


ib‏ 1101 الغازي » في جوار الطول الوحي هوم مكر ونا » مع تزايد قدرة 
الفصل في أجبزة الطف . إن ala‏ 
الامتصاص الى فى الشکل ۱۰- ۱ | 

|I. o soar did‏ 1 1 | الال 
تظېر مضاعفة في (۵) ثم بلوح في كل 2 
حزء منها i (c)‏ مر Ass des iS‏ ۵ — و مكرر 
Liu m 7 A‏ عصابة الامتصاص الواردة ف 
من ساسلتن من اشطوط ( الشکل ا مطوط متناسب مع شدة الخطوط 
Yo‏ - ه مکرر ) i glaia‏ الأ بعاد الطيفية ( الطيف النظامي ) 


۱۳۹ i الخواص العامة للطيوف‎ 1 1o] 


تقر بأ فيالأعداد e M‏ ومتوزعة توزعاً متناظراً حول الشعاعة ره التي لا يقابلا 
اي خط . إذن dum‏ خطرط العصابة d oci‏ تقریب dal‏ 14 
mo [r9]‏ 4+ ره < 5 

m we‏ عدد صحيح غير معدوم وحيث do,‏ يبأ نفس el‏ الي في الصيغة 
[ ۲۶۱۵ ]۰ 

معنا في البحوث : cm"!‏ 2886 = ره (Av = 346p)‏ و : 

s = 2886 + 20,58 m [159] 

. HCI (اللوحة ۸ ( طف رامان ل‎ ٥ الشکل‎ U الانتثاد : سين‎ (c 
وهو يتألف من منطقتين. ففي جوار الط المج يتألف الطف النخفض التوتر‎ 
من موعت خطوط موجبة وسالبة ,ره ل به أعدادها الوجبة الرامانة هي أمثال‎ 
: صحعة لنفس الكمية‎ 
c — 7 [ss] 
عالي التواتر يتالف‎ Lib a£ مه‎ — 2896cm-! وبالقرب من العدد الموجي‎ 
نفس الفاصل الذي‎ leo Jai مخطوط متساوية الأبعاد‎ L bls من خط عاط‎ 
l : وفقاً للصبغة‎ ] ٠٠٠٠ [ يفصل بين الخطوط‎ 
om = 2886 + 5 ]۱۰۱۰[ 

بلاحظ إذن أن خط رامان الرئسي له عدد موحي مميز يساوي o‏ هو الذي 
في الصبغة [ ۳۶۱۵ ] وان تباعد الخطوط idi‏ به والق LZ‏ بالط الپیج هو 
تقر L‏ ضعف تاعد خطوط امتصاص ما تت‌الأمر في [۲۰۱۵] و [re]‏ 

د) في الق م M‏ ون ما فوق البنفسجي . إن طرف امتصاص HCl‏ في 
ما فوق البنفسحي لا كان غير معروف بتفاصل كافة » Gb‏ نتخذ مثالا طيف 
إصدار السيانوجين CN‏ . 


-ه- ۱ - ترى بسهولة الأقسام الزرقاء والبنفسجية من هذا الطيف بفضل 
تشکیل خیال هب قوس كبربائية على GL‏ مطاف » على أن تحكون هذه 
القوس حاص بين مسربين من الفحم . يتضمن الطيف عدة مناطق مضيئة بتميز 
فيها عدة عصائب تتدرج نحو أطوال الأمواج القصيرة وها من ناحة الأمو اج 
الطويلة حروف واضحة يسمى كل حرف منیا دأس العصابة أو حرفها . 
ومن السپل التسديد على هذه المروف في أطوال الأمواج ٢٢٤٤‏ و Quy‏ 
و 9۱۸۱ 1۱5۸ و ۳۱۵۳ A‏ في منطقة البنفسجي . ويوجد عصائب مائلة لها 
في منطقة ما فوق البنفسجي ( الشكل Yo‏ ۷ ى في اللوحة ٩‏ ). يؤلف الكل 
جملة مصائب . 

۲ . إذا زيدت قدرة الفصل فيالمطياف بلاحظ أن كل عصابة من العصائب 
السابقة تتحلل إلى خطوط ( الشكل (déet b ۷- ٥١‏ 

وان ترا ع الخطوط في جوار رأس‌العصابة يذكر لأولوهلة بترا م خطوط 
الطيف الذري نحو ule‏ السلسلة ( الشکل ۶ -۱) ولکن الأعداد الوحبة 
o, + 2Bn + Cn? [ve]‏ = و 

تحوي هذه الصيغة التي أوجدها دبلاندر Deslandres‏ على ثلاث ثوابت : 
وه و B‏ و des » C‏ عدد ترتبي pomo n‏ وموجب ۰ فعندما بزداد بر بقدر 
وحدة تزداد o‏ بالقدار 0 2 + ) + 28 » dat‏ أن فروق الأعداد الوجة 
تؤلف base iJ ya‏ . 

فلننقل خطوط العصابة التي بقع حرفها عند ۳۸۸۳ À‏ على رمم lo‏ 
تکرن فواصله متناسبة مع الأعداد الموجبة ( الشکل ٥١‏ - ۸ ) وترتساته 
ceu‏ مع قم n‏ ) الشکل ٥‏ ۸۸ ) فان الصفة [۷-۱۰] مئل Ls‏ 


[ه۱-۱] الخواص العامة الطبوف الزيشة ۱۱ 


مكافئأ ( قطع فورترا Fortrat‏ ) يقابل رأس العصابة ذروة القطع » oV‏ ترا م 
الخطوط ناجم عن‌الرور alo‏ عظمی ل ه بدلالة ۾ . وعندما تکون 0 = (n‏ 
بکون ره o‏ ( ولکن هذا الط غير موحود ) . 

يقابل القم الوجبة :, » ما مى بالفرع R‏ من القطعالکافی» € و يقابل 
القم السلبة الفرع م . 


a) xong umi 
25140 60 80 25600 20 40 60 80 25900 20 40c(cm") 
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الشكل ve‏ ۸ . - 
hhe (a‏ عصابات امتصاص CN‏ التي حرفبا ۳۸۸۳ CA‏ ۸ ) قطع فورتر الکافی» 


۳ . - ميز كلا“ من عصابات الشکل a - ۷ - Yo‏ بالعدد الوجي مه الذي 
تقدم تعینه € وننقل هذه الق على مخطط مبسط » فواصله متناسبة مع الأعداد 
الموجبة ٥١ EI)‏ - و » ) فنری في أوضاع العصابات بعض الانتظام . 

فبي أولاً تتجمع في تعاقبات ol, ... € SES, CS,‏ ما يرى à‏ التحر بة 
ull‏ في أول الفقرة ٠٠‏ - ۲ د هو عصائب لنفس التعاقب € وقد بنت في 
القسم العلوي من الشكل ٥١‏ - ۷ » . 


TU,‏ الطوف اطزشة 


هذا وإذا نظرنا إلى النظومة P‏ ( الشكل ٥١‏ - ٠ط‏ ) التي تتألف من 
عصائب أطوال أمواجها هي أ كبر UN EET.‏ 


Cp, منظومات‎ az. عکن أن‎ Ub 


٢ )( ۹-۱۵ (اشکل‎ P, «P, 


b ۳ M AE مؤلفة من عصاف آخری‎ 
P; H ۰ f 5 

فيا بينها مع ,۳ > gas‏ أنه إذا طبقنا 5 

جسع عصائب تعاقب واد de‏ الشکل ۹٩-١٨‏ . - 
بعضها » انطبقت Lal‏ عصائب المتواليات والسلاسل في جلة 


التعاقبات الأخرى . ثم نه في هيع العصائب البنفسجية ل CN‏ 
المنظومات P, » P,‏ € ... يون الفرق بين العدد الموجي مه لعصابة والعدد 
الموجي للعصابة التي تلپا قلل التغير » يحيث أن الأعداد a M‏ ره لعصائب 
نفس المنظومة يكن أن Ja‏ بالصيغة : 
oy — (a^v' — bv?) [^4]‏ = په 
حسث ,ره و 05 و "۵ هي ثوابت at) em‏ > '۵) و "و عدد صحسح یکن 
أن يأخذ القم ۰ ۲ ... وإذا كانت b”‏ معدومة فاننا نوی أن عصائب 
السلس تكون متساوية الأبعاد بقدار ”ى . وإذا كانت vt‏ تساوي الصفر 
ره = مه العدد الموجي للعصابة امأخوذة كنقطة ابتداء للسلسة € OP‏ ,ره تتغير 
من سلسلة إلى أخرى وان النظومات ,۳ »,۳ » ... الممثلة بصغة من نوع 
]4610[ تې ANU‏ "م . 

Dell,‏ فلنعتبر الأعداد الموجية ,ره للعصائب الأصلية لكل من المتواليات 
”و » Ub‏ نحد أنها قابة للتمشل بالصغة : 


[۱-۱۵] الخواص العامة للطبوف المزيئية ur‏ 


oj = ووه‎ + (av — b'o?) [ano] 
عدد صحبح يأخذ‎ vf و‎ )8' > a) و ۵ هما ثابتتان جديدتان موجبتان‎ a حبت‎ 
وان الأعداد الموجة‎ . fca وهو عدد العصابة التي اتخذت‎ ... ۰۲ » ١ القم‎ 
. تؤلف إذن متوالة حديدة تسمى المتوالية سم‎ o, 

وإذا وفقنا بين الصفتن [ ۸6۱۵ ] و ]465[ حصلنا علىالأعداد الوجية 
تلف العصائب التي تلف جلة العصائب المبحوثة » بواسطة الصغة : 
[ves]‏ ها b'o?) — (a'v*‏ =- وم وود وه 
وفي حالة ملت العصائ البنفسجيةالسيانو جين نعطي ل مره العدد الموجي ۲۵۷۹۸ 
للعصابة الأ كبر شدة » وتكتب الصغة [ Xe ] ٥٠٠٠١‏ 
v 20,2 v?) - (2 055,6 v” - 132.) [vvv s]‏ 149,9 2( + 198 3,725 
وقد Uo‏ على طف الشکل ۱۵ — ب ى التعاقبات والتوالیات ”0 . 

يكن كذلك اعداد جدول ذي مدخلين ( الجدول ٥١‏ - ۲ ) حيث a$‏ 
قم ره عند تقاطع اطوط التي تعطي قم "« والا مدة التي od‏ قم "ه . وبعود 


Y - vo الجدول‎ 


۲۱ ۷۰ | ۲۳ Voo| Yo ۸ ۰ 

۲۱ ۸۷۳۱ سن سه‎ YY ^Y Y ۱ 

۲۱ ۸۷۳ ۱۲۳ oj ۲۰۹۰۱۲۷ AS | 4 Y 

۲۲ ۱۰۱ | Yt ۰۳۷ | YN eee ۹٩ ۳ 
Yi ۰۰ | ۰ ٤ 


i ١ ٤٤‏ الزيئة 


كل عمود اذن الى متوالة “نه وکل خط الى متوالة ”س . Ul,‏ التعاقات فتعود 
الى قم ثآبثة ل ”س — ن . 


وتوجد جملة اخرى لعصائب السیانوجین تقع في منطقة الأحمر . 

ان طف الاصدار c6 x‏ عديدة GU‏ الذرة Alt,‏ من عصائب مماثلة 
لعصائب السيانوجين » مثال ذلك الآزوت N,‏ ( الشكل 5-۱۳ ) ۰ على ان 
بعض الطوف تتألف من خطوط موزعة بدون انتظام ظاهر . مثال ذلك طيف 
الاصدار زي الهدروجين H,‏ ( الشكل ٠۳‏ - ه ) وبعضها الآخر طوف 
daz.‏ . مثال ذلك طف امتصاص غار الابود ,ا ( الشكل ۱۰-۱۵ في 
اللوحة م ) . 


. سویات الطاق: 53( نا ی ارم‎  . ٣-٥ 


أ ) ان تحليل الاطاف it jh‏ سمح لنا بان نعتبر للها حدوداً K iib‏ 
هو الامر في الطيوف الذرية . ( الفقرة ٣-٤١‏ ) ان كل خط له عدد موجي ه 
يقابل الفرق ”1 oib gab T‏ . وبرتط olia‏ اطدان lal‏ بسويات 
الطاقة ۳( بالعلاقة : 
ww‏ 


s= T — سس سګ دول‎ [v2] 


فیا بلي سترمز بالدليل " للأقدار العائدة الى السويات العلا للطاقة وبالدلل " 
للسويات الدنا . 


أن سويات az‏ من العصائب » كالتي في الجدول v ١١‏ » یکن ان مئل 
تخطيطياً ما dU‏ ( الشكل ١١ - ١١‏ ) : ان الانتقال oy‏ حدث بين سوبتين 


متباعدتين جدأ 0 = د و 0= ”ن . وکل من هاتين السويتين ترافقه يجموعة 


[ ۳-۱۵ | سويات الطاقة لجريء ثنا ي الذرة T‏ 


اخری : ... ,3 ,2 ,21 و ... ,3 ,2 ,1 = "و النعد digo‏ حدرد وم 200 
اي 1/100 من فاصلة السويتين 0 - 7 الى 0 = ”س . 


3 T 
| 2 

ېو سس سر 0 

جع حم PF‏ 

v=1 ۵۷۲‏ ۷۰0 
الشکل ه ۱۱-۱ dbz.‏ سویات 
الاهتزا زالعائد الى الصيغة[ EXE o‏ 
وقدبينالانتقال 0 — 0يخطعر یض؛ 
RE dep‏ س و ”ع = المتوالية 

QUI وهو‎ » 


والعدد الذي يوجد عند تقاطع الط v‏ 
والعمود ”س من الجدول ٢-٥١‏ بقابل الانتقال 
بين السوية '» والسوية "« . 

ان البنة LLH‏ لكل عصابة من عصائب 
akl‏ یکن بدورها ان مثل بان يربط بکل 
سوية س و ”س منظومة من السوبات تفصل 
بينها فواصل في حدود بضعة عشرات من ت مه 
(راجع الشکل )٠١ - ٥١‏ ویکن اجراءقتیل 
مشابه له من اجل عصائب ما تحت الاجر 
( الشکلان 10 - ۱۷ و ۲۲-۱۵ ) ۰ 

ب )ان الانتقالات الى تولد العصائب 
المرئية او فوق البنفسجية هي اة عن تغيرات 
فى طاقة الكترونات الذرات . وقد امكن 
بالفعل تپییج طيف الاصدار لأمخرة الزیثات 
المتعددة الذرات iple coz à‏ لتحارب 
فرانك وهرتز (الفقرة ۱۳ - (y‏ على cU El‏ 
الوحمدة الذرة . فحد selli‏ طاقات طنن 
( تجاوب ) في عبن الدود في جسع الاحوال 
( من ١‏ الى ۲۰ الکترون فوات ) . 


اذن ks y‏ بانتقال الكتروفي معان de » ou‏ عصائب في طرف جزيثي » 


بيا يقابل ذلك في الطف الذري خط واحد . 


سلاسل یکن تثيلها بصغ من نوع صيغة رایدبرغ ( ۲-۱۵ ) . 
SIs‏ نفسر البنة العصائية لحكل de‏ ( الشکل (av- ١١‏ والبنة 


ض- ۱۰ 


Li‏ لکل عصابة ( الشکل ۱۵ - ۷ (c‏ ينبغي ان تأخذ بعين الاعتبار ان 
البنية الجزيئية المتعددة الذرات لها فرق اسامي عن بنية الذرات » ففي الاولى 
تقع الالکترونات في حقل عدة و قلوب » ذرية ( الفقرة ٩-۱6‏ ) لا في حقل 
واحد کا في هذه الاخيرة . فینتج من ذلك اولاً ان الذرة اطرة ها تناظر كروي 
وان lee s‏ في الفراغ لس له دخل في خواصها الضوئة » ko‏ ان دوران الذرة 
یکن ان یکون له تأثیر في اطيافها کا سنری في الفقرة ٥١‏ - 4 . 
ومن جبة ثانة » ان التنقلات المتبادلة للقاوب في «s 3H‏ یکن ان تغير 
عزمه JUI‏ الاقط لاب (الفقرة ٩-۱‏ ) واستقطابه ( الفقرة ۳-۱۱ ) ol‏ 
بتعلق بها امتصاص الضوء وانتثاره . 
فلندرس طاقة هذه اطرکات في جزيء dU‏ الذرة . مادامت aS‏ الذرة 
هي مر كزة ملا في نواتها ٩‏ » فانه یکن النظر الى هذا المزيء كانه مؤلف 
من كتلتين صغيرتي الابعاد رلاا و NL‏ » يفصل بينها 
البعد م . فاذا اعتير هذا البعد قاتا كان للجزيء خمس 
درجات حربة ۰ مثلا في الشكل ٥١‏ - ۱۲ تكون هي 
الاحداثيات (x‏ و » م لمر كز ثقه والزاويتان و ې 
اللتان تحددان نوجه حور asly‏ . واذا كانت ۲ يمكن 
ان تتغير ob)‏ كان المزيء في حالة اهتزاز ) فانه تظبر الشكل و۱ - ۱۲ ۰ 
درجات الحرية لجزيء 
ثنائي الذرات 
من بين هذه ال ر کات » کون الدوراثان العائدان لتغير الزاوبتين n‏ 
دوريين » وكذلك الأمر فیا ges‏ بتغيرات 7 إذا كارف الجزيء مستقر i‏ 
٠١ -» v)‏ -4) آما الانتقالات فلست دورية . اه 
اطرارة النوعبة للغازات بدلالة درحةاطرارة ( v)‏ ۱۰-۱۲) تؤدي الى شحة 
هي أن طاقة قة الحركات الدورية DÈ jad‏ هي مكممة . 


درجة جديدة من الر بة . 


)-٥ ]‏ ] طيوف الدوران احض MY‏ 


إن الشكل ۱۳-۱۵ MCy‏ 
هو إعادةللشکل ۳-٠۰‏ 72 


d 
Vibration : 
5 m du -X 5/2 6 y sjh t الوارد‎ 
والعائد الىالسعة الر ارية ی‎ 


5 T 1 3/2 
Translation l للبدروجاين . فيرى‎ aJ امو‎ 


10 25 50 400 250 500 1000 sm Te Yee llli أنه فيالدرجة‎ 

يدور ع دد هام من الشكل هو م١‏ . تحول السعذ اطرارية المولبة 

الزشات » والطاقة للبدر و جين مع درجة حرارته 

2.10721 joule/mol هده الدرحة قر ابة‎ dc تساو‎ $ kT "X codi امو‎ 
à W 210%! p 

ويقابلبا Hz jiy‏ ?3.10 > پس سر 3 اي عدد موجي في 


حدود “100 او طول موجة بساوي ٠٠١‏ ون . فستنتج من ذلك 
ان الاصدار والامتصاص فى ما تحت الاحمر البعيد وما فوق امرتزي ( الفقرة 
۵ - 1۲) هما مر تبطان بتغيرات طاقة دودان الجزيئات . : 

وفي الدرجة )° 1000 ( الشکل ۱۳-۱۵ ) تهج الاهتزازات المزيئية 
تبجا ملحوظاً . وتكون الطاقة ۸7 .3 قريبة من joule/mol‏ 2.10% ويقابل 
ذلك طول موحة قدره ۱۰ مکروفات ۰ اذن فالامتصاص في ما تحت الاجر 
الادنی هو على صلة مع تحولات طاقة اهتزاز از مات . 


«aM ys ابرمتصامی‎ . gat طوف الروران‎ - . ٤-٥۰٠ 
بفرض درجة الحرارة‎ LÀ أ ) فلنبحث عن بنية الطيوف التي يتوقع حصو‎ 


منخفضة انخفاضاً تكون معه طاقة الدوران هي المتحولة الوحيدة . يعود ذلك 
الى القبول ob‏ الزيء غير قابل التشويه . 


i jl الطوف‎ 16 ۱۸ 


ان عبارة طاقة الدوران لجسم صلد هي : 


2 
Io 


W= 7 [ve] 


حبث 2n f,‏ = ره تدل على السرعة الزاوية و 1 عزم Dhall‏ حول حور الدوران 
وهذه الطاقة هي ذات سكل حركي . فاذا ادخلنا العزم ال رک G— Io‏ » 
امکننا ان نکتب : 
[ves]‏ - ۱۳ 

ب ( ان النظر بة íS‏ بائية المغناطيسية الكلاسة Ja‏ طف الاصدار او 
الامتصاص بدوران الجزيء » بالكيفية الآتبة : اذا كان للجزيء عزم SUS‏ 
الأقطاب دام رم فانه يغير اتجاهه اثناء الدوران و اذا كان هذا الدوران منتظماً 
o. :‏ >- 5 " 
فان مر تسم ,م على منحى معين يطرأ عليه تحولات جيبة ( (32M ١١‏ 
نبضها ه يساوي السرعة الزاوية للدوران . فنحصل اذن على ما يعادل ثناني 
الأقطاب فرتز » ویکون نبض الاشعاع الصادر مساوياً -or‏ وهذه هي lal‏ 
قيمة النبض الخاص بالامتصاص . فاذا كان 0 = مم ( اي كانت الجزئات 
متجانسة الأقطاب ) فليس هنالك طيف اصدار او امتصاص دورافي » وذلك 
موافق لما تبينه التجربة . 

ان النظرية الکلاسية لا تحدد القم المكنة ل ره » وذلك يؤدي الى توقع 
طبف دوراني متصل » خلافاً لا بشاهد . ففي درجة معيئة € بکون لسرعة 
الدوران » التي las‏ الاصطدامات 3-1 i,‏ » توزیع احصائي بين المزيئات € 


۱۹ طیوف الدوران احض‎ ] ٢-٠٥ 


مثل سرعة الانتقال ( ۲ » ۵-۳ ) . فاذا قلنا بان هذا التوزيع بتبع قانون 

šah وحدنا ان‎ » Boltzmann oU y 

الطف التصل للدوران ينبغي ان X‏ 

بنباية عظمى من اجل تواتر ما » کا يدل 

0 r eM - ۱۵ الشكل‎ 
ا‎ dus ای‎ qu 

اعطاء طاقة الدوران تتابعاً من القم s;‏ للنظربة الكلاسية 

المعينة . ففي النظرية البدائية كان بقبل 

ان العزم ال ري الجزيء مخضع لشرط سببه بالشرط ] :۲۹۱ ] العائد لذرة 


المدروجين » اي : 


امتصاص 


2z G=Jh [vesse] 
القيمة الي‎ [itero] هي عدد صحبح » ومن ذلك اذا ادخلنا في‎ J حث‎ 
6 تنتج ل‎ 
12 
بل‎ [9] 


وستری في الجزء ۸ ان ميکانيك الم الدقق يؤدي» بنتيجة مبدأ الارتياب 
الى ان ستيدل بالصغة السابقة الصغة : 


W—IU-0geg [ve] 


وقد مثلت سويات طاقة الدوران للذرة الثنائية الذرات à‏ الشحكل 
۵ — ۱۵ م ۰ 

بعطي ميكانيك £e‏ للاصدار او الامتصاص التلقائي للاسعاع قاعدة 
الاصطفاء IYI‏ : 


1o 1o*‏ — الطوف از شة 


[۱۸۰۱۰] 1+ - [ ۸ 
ويودي ذلك الى العبارة الا تة للتواترات الصدرة او المتصة : 


^ h h 
»-É.gg«n-ü-DAgsm|qxpo be 
J طف الامتصاص او الاصدار‎ ol 

6 


الناحم عن دوران à sS y‏ الذرات 
يتألف اذن من خطوط متساوية الابعاد : 
وتاك هي تقربباً ندجة التجربة . وهو 


3 a) ; 

مثل مع التبسط في الشكل ۱۵-۱۵ b‏ د 
وقد بينت على الشحكل aio- yo‏ 2 
انتقالات الامتصاص العائدة شا ۰ ان ò‏ 


To ود‎ Osz ده‎ Osa Ms 


يبين JEJE‏ ۱۵ - .وان mA‏ الذي ىجد 
x- ۲‏ الشکل ١‏ ۱ - ۱۵ . سويات الطافة 
۰ ال ١‏ هه ۹ 
يصل بين غاب E‏ ّ-۳ لوط 1 الدورائية لجزيء QU‏ الذرات » و خطط 
هئة مئة بالشکل ۱۵ - ) . میسط لاطيف العائد البه 
م ان ميكانيك ال بين »يا تبين النظر بة الكلاسية > ان ابلزیتات التي 
شا عزم àU‏ الاقطاب کپرباني دام » هي وحدها التي bu‏ ما تحت 
مادام eat‏ يرافق في ميكانيك الك الانتقال من حالة دوران مستقرة 
إلى حالة أخرى » فلا يوجد بالضرورةعلاقة بسطة بين تواتر هذه الدورانات وبين 
تواتر PE gu‏ التقابل بسمح بالوصول إلى العلاقة التي تؤدي الا 
الكبر io‏ الدينايكية الكلاسبة . فوفقاً ل ]16619[ تکون السرعة 


[۱۵-) ] طیوف الدوران احض ۱۱ 


الزاوية 4 = نگ = ره »بنا ان نبض الاْعاعالصدار تبلغ قيمته فيالنظرية 
الكمية كاذ مه (e zin‏ فاذا آردا التسوية بين عبارقي ه هاتین € 
فانه ينبغي أن نفرض AG = È‏ » ويعود ذلك إلى مفاضلة العبارة | ٥٥٨٥٨٥١٨‏ ] 
مع الشرط [nno]‏ 

) في الكبر Laos‏ الحكلاسية يفسر طيف الانتثار الرتبط بالدوران 
بالشكل GI‏ : إن العزم م الذي محرضه في المزيء القل E‏ للموجة 
ELEC‏ 

P = «Ê 
أخذ محوره عدة‎ sgh حبت ترمز » إلى استقطابية ال زيء « فإذا دار‎ 
Silberstein فیموجب نظرية زیلبرشتاین‎ . E بالنسة إلى‎ be اتحاهات‎ 
dE (الفقرة ۳-۱۱) تتغیرالاستقطابة: وتکون عظمی‌عندما يكو ن الحور‎ 
فنتج من ذلك تكبيف‎ . ele Layt وصغری عندما يصبح‎ CE موازياً ل‎ 
تستعيد‎ ٨۸١ مقدار‎ ssh ولكن عندما يدور‎ . p ل » وبنتحة ذلك ل‎ 
الاستقطابة نفس القيمة » بارغم من أن الذرات تكون عندئذ قد تبادلت‎ 
يكون قد دار‎ (Y - ١١ أمكنتها فان الاهللج الجسم للاستقطابية ( الفقرة‎ 
20, Cad a حتى حل طرف منه عل الطر ف الآخر . بنتج من ذلك أن نيض‎ 
: تساوي ضعف السرعة الزاوية للدوران . فتكتب إذن‎ 
]۲۰۰۱۰[ : لدینا‎ 5555, x = د ره‎ ۵,6 


m‏ مه 


Pm 7 €, E, cos 2o,tsinet- 


[sin (w; + ,ه2‎ t + sin (w; — 2o,) t] 


إن تواترات طف olly‏ للدوران الحض هي 03 27 + « . ولا كانت 


٥ "٢‏ - الطوف اطزيشة 


coUo e‏ كلها » القطبية منها وغير القطبة قابلة للاستقطاب € فان طيف رامان 
الدورافي موجود في مع الأحوال . وان الشكل ٠١ ١١‏ من Le JM‏ 4 
ببينه لنا في حالة الزي» ,0 المتجانس الأقطاب » الذي لس له في ما تحت الأحمر 

إن ميكانيك الک بعطي من أجل إصدار الإشعاع eI‏ الأقطاب الجر ض 
بموحة مببحة في جزيء بدور € قاعدة الاصطفاء الا تة 0 
]9[ 2 + ع ۸ 

۵ 

= وچ 11 - 1 (9- 1 - 10 + 130 رد لگ سب 

zd h 

=a Egat Y gal 

إن الخطوط الأولى التي تقع إلى جاني bH‏ المج تكون نواتراتها 


3h 
ضعف مسافة خطوط‎ "TEL P, پ والتي تليها تبعد بتدار‎ m 


طف الامتصاص € وهذا [oio] ES‏ 7 


>( إن دراسة طيف الدوران الحض في الامتصاص أو في الانتثار تكن 
من حساب عزم عطالة المزيء GLN‏ الذرات . ففاصة تواتري خطي الامتصاص 
المتتابعين هي وفقاً ل ]1469[ : 


]1-19[ طبوف الدوران احض or‏ 


ومشه 
و ٧٥ ٨ول O‏ 
XIX 3O = 2,61. 10 kg.m‏ 986“ = 
رم I=‏ 
حث ر هو البعد المتوسط للزرتين H‏ و 6۱ € و سالكتل الحتزلة للحزيء 
والمعينة ب : 
نر ونت وك 
p My Ma‏ 


my =1,66. 107? kg فنستخرج من ذلك » مع اعتبار أن‎ . (3y ter) 
mo = 58,9. 1077 kg و‎ 

d = 157.1079 m? 

m‏ ?1,226.10 = و7 
az,‏ في الجدول ۱۵ - ۳ عزوم العطالة وأبعاد الذرات" في بعض الجزيئات 
الثنائية الذرة € الي عندت oip‏ الطر بقة 1 

(a‏ إن سدة خطوط طف الامتصاص متناسبة مع مربع تغيرات العزم 
الثنائي الأقطا ب أثناء الدوران . وهذ التغير بساوي ,م 2 مادام p jall‏ ادا وم 
يغير حبته أثناء الدوران مقدار ٩۱۸۰‏ . إذن فقياس الشدة مکٌن مبدئاً من 
تعبين وم ولكن هذا القئاس قلل الدقة لا يكن الاستعانة به . 


(۱) نذكر بأن ثة طريقة أخرىلتعيينالأبعاد الوسطية للذرات في داخل الزي»» 
تعتمد على انع راج الأشعة السينبة أو الالكترونات ( الجزء ۸ ) . 


٥ Yet‏ - الطيوف المزيئية 


9-۵ . أطياف 2B y!‏ 2 والرو رار . الرمتصاص واو تقثار , 


(Í‏ هنالك اتحاه إلى تشكل جزيء ثابت عندما “يجمع بين الذرات المؤلفة 
له » يحضور بعضپا بعضاً . إذن فېذه الذرات تتحاذب » ولا كانت لا تستطيع 
النفوذ في بعضها بعضاً » فانما تتدافع عندما بصبح البعد بينها صغيراً جداً . 

وبدون A‏ ندخل هنا في دراسة تشکل المزيئات » تلك الدراسة الي 
سنقوم ها في الجزء ۸ سنمیز وجود جزيء ثابت ( مستقر ) hob‏ دنا للطاقة 
الكامنة داخل الز یثات . تتأاف الطاقة الکلة لاحزيء VLLT‏ من الطاقات 
- اطر کة والکامنة - للالكترونات والنوى . 

ليست هذه الطاقات مستقلة عن بعضها بعضاً . وسنفرض فیا بلي أن سوية 
الطاقة الالكترونية فا هي في أدفى ما يكون . ولکن هذه القيمة تتغير 
Tas‏ بين مع البعد المتبادل م للنوى ( وما دامت النوى مفصولة فصلا كيرا 
فيكون الأمر أمر ذرتين لا أمر جزيء ) ولا كانت الالكترونات » وهي 
أقل عطالة من النوى » لها حركات أسرع منها بكثير » فإنه یکن اعتبار الطاقة 
الالكترونية ul‏ لها في كل لظة القبمة العائدة إلى البعد الفعلي للنوى » فينتج 
ما تقدم أن كل تغير ل م بجر تعديلا لا على الطاقة الكولونية لانواتين فحسب » 
uj,‏ على طاقة الالكترونات أيضاً . إذن فالطاقة الكامنة ,7 للنواتین في 
Ve ucl‏ تتألف من موع طاقتې| الكبربائة الرا كدة JLA‏ ومن الطاقة 
الالكترونية . ولا كان المزيء ابت op‏ 17 تمر بقيمة دنيا من أجل قيمة rJ‏ 
قدرها ro‏ » وهي البعد التوسط لتوازن الذرات في الجزيء وهو الذي صادفناه 


) ج‎ ۸-۱ o سنیمل الطاقة العائدة إلى الاسبين والى تفاعلاتها المتبادة ( الفقرة‎ ) ١( 
7 والتي عي أضعف يكثير‎ 


[ ۱۵-ه] اطاف الاهتزاز والدوران 100 


في الفقرء ۱۵ 64 لقد أخذ Je‏ الشکل ۱۵ - ۱۷ القمة الدنيا ل 7 "laca‏ 
للتراتبب » فإذا كان البعد بين الذرتين بتغير قليلا » فإنها بعادان إلى وضع 
التوازن ٠‏ وأسط فرضة يمكن عملبا هي أن قوة الاعادة متناسبة مع التباعد : 
ور ې = F‏ 
فح رة الذرات هي حيئئذ اهتزاز توافقي ( 2# ) -د) ولا کان : 


F=- -y [vvese] 


فان منحني الشكل ۱۵ - ۱۷ في جوار م, كن بفضل تقريب أو 
اعتباره Liku‏ على قطع مکافی: 


ذروته CM‏ وقد رسم هذا القطع W,‏ 
مخطوط منقطة في الشكل ۰ فقي 
حدود هذا التقريب € اذا تغير اللعد eee‏ اوه دام ټس 51-2 
بين الذرتين من r‏ إلى Cn‏ فات 
الطاقةالکامنة تتغير وفقاً ل LMN‏ » 
وتبقىالطاقةالكلية ثابتة )3-1461( -- لا 
ومساوةلثرتب DO. NaLocbil W‏ 007 


الشکل هو ب و . الطاقة الكامنة 


إن ,7 الى قثل القدار الزائد من 
C S n I Oh‏ ووي پوه اه اال يننا 


الطاقة داخل المزيء » بالنسة إلى 

alui‏ الصغرى الى اعتيرت مبدءاً € فبي طاقة الامتزاز للحزيء . وعلى 
نقطة ما من منحن الطاقة الکامنة » مثل الطاقة المركية aas‏ هذه النقطة 
عن السوية LN‏ . 


٥ 101‏ - الطبوف اطزشة 


ينتج من [ ۲۲۱۵ ] أن قوة الاعادة تعطى بواسطة ميل النحني في كل 
نقطة » مجحیت ان الیل الموجب يدل على تجاذب والیل السالب يدل على تدافع . 

lec العائد الى قوی جذ ب وقوى دفع كبر‎ » ۲, = f (r) yr 
هي عليه فيالاهتزاز التوافقي»بکون شکله كالوارد في الشکل ۱۷-۱۵ .فعندما‎ 
ويتجه المنحني نحو حور مقارب‎ BLL البعد ازدياداً كافاً » تنعدم القوة‎ alay 
ئل طاقة اتحلال الزيء » و العادلة الا تبة التي وضعها مورس‎ D es; افقي‎ 
: مناسباً‎ Sos منحني الشکل‎ JE Morse 


W, = o1 دوو‎ | 1 [veeo] 


فاذا كانت ده حم تصبح D‏ = ,# » واذا كانت 0 r=‏ تصبح قيمة Wp‏ 
متناهية ولکن كبيرة جداً . وقر ,7 بنهباية صغرى من n del‏ - 7 ( انظر 
الزء ۸ ). 

ب ) في النظر یة الکېر طيسة الكلاسية » یکن تشبه الهزازة التوافقسة 
طبعاً $us‏ الاقطاب هرتز » بشرط ان يغير الاهتزاز العزم GU‏ الاقطاب 
الکېر d‏ بان بنقل تنقيلا Lo‏ کزا الشحنتین الكبر بائيتين الايجابية والسلبية 
الحزيء أحدهما إلى الا خر »وبسبب‌التناظر لا يكن ان حدث مثل هذا التتقیل 
في جزيء 30 الذرات الا اذا كانت هذه الرا كز لا تنطبق على بعضها في وضع 
توازن الذرات » اي اذا كان الجزيء Lhi‏ . وهذا الاستنتاج تحققه التحربة : 
ان المزيئات التحانسة الاقطاب مثل N, € H;‏ € ,0 » لس لها طيف اهتزاز € 
مثاما انه لس لها طيف دوران عض . 


ان ge‏ الكبر طمسي الذي تصدره هزازة توافقة وحبد اللون وتواتره 
vo‏ يساوي التواتر / للاهتزاز : 


-to [‏ ] اطاف الاهتزاز والدوران "٧‏ 


lüs [vo 9]‏ که ې 


حيث p‏ هي الكتة الحتزلة ( راجع المزء 1۳ - 3۲ ) ۱ 
ان تغير البعد وم r—‏ للزرات سيب الاهتزاز محر a‏ العز م سا 
الا قطاب الک dv‏ العزيء > و الذي عبارته : 


p = مم‎ + e) n) [v9] 


او من اجل اهتزاز جبي : 
sin 2 r fot‏ رم + P = Po‏ 
پفرض 2© ب رم . إن المتجبة المبتزة موجبة نحو عور المزيء . فلنتخذ 
أو امتصاصه » والذي بتحه حقله الكبربائي نحو Let ox‏ ( الشکل ۲-۱ ) 
عن المر كبة : 
sin 2v fot cos 2 fit‏ رم = ب Px = pi sin 2 r fyt cos‏ 

: ویکن كتابة ذلك‎ 
دم‎ = [sin 22 ) + f) t+ sin 2 (f; — fe) t] را‎ 

) وثة عبارة شببېة بها تصلح من أجل ,م ) 

نرى أن تواتر الاهتزاز المحض y‏ لا بظېر في طف‌الامتصاص أو الاصدار. 


. النظر بةالكلاسية ان تواتر الدوران « لزيء یکن أن تکون له قيمة ما‎ d, 
اطزیثات التي يتألف‎ e ue وکل جزيءبصدر أو يمتص زوجاً منالتواترات وإن‎ 


i5 الطيوف‎ - ۵ ۱9۸ 


منها الغاز € بصدر أو يمتص 2٨‏ من التواترات والشکل PAL e ۱۸ - ٤١‏ 
الامتصاص التوقعة . ات ta‏ 
acad‏ 2 و ۴ تفسر مثل تفسير 26 
الشکل 930 - ۱4 d e‏ متسس حب سسب سه 
o, o.‏ په W~‏ 

+) في ميكانيك الک لا يكن الشكل ٠۸ - ٠١‏ . توزع الشدة 
أن تأخذ طاقة اهتزاز Ilag jh‏ في عصابة il‏ - دوران لجزيء 
الذرات إلا قماً متقطعة وان اليا ثنائيالذرات ۰ وفقا للنظريةالكلاسية 
( داجع اطزء (A‏ بعطي لعبارات سویات الطاقة لاهتزاز توافقي : 


y, = (o + l)w ]۱۸۰۱۰[ 


حبث عبارة f‏ هي [ ۱۵ ٠٢‏ ] وحیث ن هي عدد صحبح : ۰ ۲۱ ۲ 6... 

oid‏ الصبغة البسبطة عدة نتائج هامة . إن قم ,7 التي Leba‏ تزداد خطياً 
مع « وقثل على خطط الشکل ٥١‏ - ۷ بسويات متساوبة الأبعاد . على أ نالسوية 
الاساسية 0 = « لا تقابل قيمة معدومة ل W‏ ولفا تقابل ۶ 2 . وهي فوق 
الد الأدنى للطاقة الکامنة . وتمثل قممتها الطاقة المتبقية . وبعود وجودها إلى 
أن مبدأ عدم oca‏ لا يسمح في آن واحد بتحديد مكان الذرات في مسافات 
توازنها ro‏ ومعرفة أن Lf‏ حرکانها ( وبالنتحة طاقتها اطر iS‏ ) هي معدومة. 

إن الانتقال من سوية طاقة إلى السوية المجاورة بصاحبه » وفقاً لصغة بور € 
إصدار أو امتصاص لشعاعة تواترها : 


= [errem erm) pd 


فنحد هکذا النتيحة الي تعطبها النظر بة الکلاسة للاسعاع n‏ 


y — 


104 اطباف الاهتزاز والدوران‎ [s-19] 
ان مبدأ التقابل حم اذن كقاعدة لاصطفاء الاهتزاز التوافقي أن یکون:‎ 
۸۵ وه‎ = +1 ]۳۰۰۱۰[ 
لسویات‎ ANI تقابلبا العبارة‎ [veo] عکن تببان ان صغة مورس‎ 
wv. = (0+ (۸۶ [1 — +4 ar] ]۳۱۰۱۰[ 


وتؤدي الى عبارة التواترات الصدرء او المتصة من احل 1 - Av‏ 


تختلف هذه العبارة عن [ [va 1o‏ بالحد الثاني الذي بين العترضتن ٠‏ ولا 
كانت التحربة تین انم هو دوماً صغير ازاء 5 
طاقة التحلل D‏ € فان هذا الد قمة تصحصحية 


واد LA‏ 0 ان | ت١۱‏ 2 
3 تا scd gr‏ السويات الاوی ڪڪ 
للاهتزاز هي تقريباً متساوية الابعاد ls‏ جح I‏ 

۳ ب ۷-0 
التقريب التوافقي جد » ثم تثراص (الشکل ٣7‏ ^ 0 
.)۱٩ - ۵‏ الشكل ه + — ۱۹ . سوية طاقة 


. الذرات‎ LSU الاهتزاز لجزيء‎ z 
في الدر‎ T احور المقارب الافقي الذي هتزاز‎ dips 


ترتيبه هو 7 » کن ل ,17 ان تأخذ ابة ea‏ أعلى من 7 : وعندئذ کون 
الامتصاص والاصدار متواصلين € ولکن المز يء یکون متحللا (is)‏ ۰ 

د ) يکن ان تتغير طاقة الدوران وفقاً ل [ ۱۹6۱۵ ] بقدار کات اصغر 
بكثير من طاقة الاهتزاز لأن f£‏ هي على الاغلب | كبر من / بعشرات المرات. 
فنتج من ذلك ان كل سيب قادر على اه احة اهتزازات المريء ct‏ بصورة 


دا ٥‏ - الطوف Li hl‏ 
الكلام عن طيف الاهتزاز . 

إذا اعتبرنا تغيرات طاقة الدوران وتغيرات طاقةالاهتزاز مستقلة عن بعضها 
بعضأ » فان سویات الطاقة تکون محرد جموع السویتین اللتين تعطها الصفتان 
[ ۲۸۰۱۵ ] و [ ۱۷۰۱۰ ] آي : 

1 h? 

W.-(vt.-)hf-JUc-TDax [eve]‏ + ركز 

ون التواترات الممتصة » هي بالاستناد إلى قاعدة الاصطفاء [ ۳۰۰۱۵ ] : 


AW, 8 
y= بر هاش‎ BUU DIF 11 [e] 


ولا كانت سوبات الدوران مشغولة ( مسكونة ) حى قم عالة ل [ » 
فقد بصادف حصول انتقالات 1 از ”ر مثاما کن أن يكورك 
1+ او ”ر. فبالنسة إلى 1  -‏ د ٢‏ تصبح الصيغة [ ۳۳/۱۵ ] : 
B[JQ' + 1) — G—J12f42 BJ =f +2B (J"+1)‏ 4 دب 

ومن أجل 1 - "رح ”ر : 
(J +1) — (J -)0 + 2([ ۶-2 8 (J +1)‏ "رع 8 لب رسد 
وهاتان الصيغتان الاخيرتان يكن ene‏ في صبغة واحدة أي : 

y = w + 2 Bm ] ۳4۰۱ [ه‎ 

حبث m‏ هو عدد صحيح )1 آو 1 + ۲ ) ولا يكن أن يكون Lie‏ 
لان 7 و ”ل لا یکن ان يكونا ساليين وهده الصفة هي من نفس شکل 
٥٤٠٤ [ ica‏ ] » فالفرع P‏ يقابل الاشارة — والفرع R‏ الاشارة + 3 


]6-15[ اطاف الاهتزاز والدوران ۱۹۱ 


إن قمة تر س v,‏ تعين المنطقة الطيفية التي توجد فېا عصابة الاهتزاز 
والدوران . وان قم الد الثاني » وهي اصغر 
يكثير من ود » تعين بنية الدو ران لهذهالعصابة. 

U ys‏ الشکل ۲۰-۱۵ ۾ LBS)‏ السط 
cb‏ اهتزاز آغذة في التدني » لزيء QU‏ 
الذرات وبنيتها الدورانة . ویعطنا الشکل 
۲۰-٥‏ ۵ توزع التواترات في طف الامتصاص 
de‏ اساس ان الانتقالات العائدة له مبينة d‏ 
الشکل ۲٢-٥١‏ نه عند سافول كل خط . 


ان شدة خطو طالاهتزاز والدوران "n‏ 
او ا ا ولا BH HUNE‏ 


c 
3 
ي اه ين دده‎ 


وان المنحني الار من ذروات مع اخطوط له all‏ ډو ت ye‏ - سویات 
zal‏ الي في الشکل ۱۵ - ۱ ۰ طاقة الاهتتزاز والاوران egt‏ 
JU‏ الذرات » ومسط خطط 

(a‏ ان طف رامان QU‏ التواتر » الذي الطيف العائد له 


برينا الشکل ۷-٥١‏ مثالاً منه » يفسر کانه طیف امتصاص للاهتزاز و الدوران 
وان اهتزاز dU s je‏ الذرات € بتغمير الابعاد بين الذرات € da»‏ 
الاستقطاسة a‏ للحزيء ( الفقرة ۳-۱۱ ( I‏ : فمکن o‏ € 
في [ ۲۱۰۱۵ ]: 


a= کک + په‎ (rn) [voto] 


(١ )‏ في حدود التواترات الضولة التي تستعمل ce‏ فعل‌ر n obl‏ نکوت استقطاب 
الجزيء الكترونيا Cae‏ ( الفقرة ۱۱-۹ ) . ولكن وفقاً لا رأینا في بداية هذه الفقرة » 


ض - ۱۱ 


٥ yw‏ - الطبوف اطريئة 


ومنه » من احل اهتزاز توافقي : 
sin 2 r ft‏ په + په = x‏ 

Tol‏ فالعزم الذي حرضه في اللزيء حقل الوجة الواردة ذات التواتر y,‏ له 

: العبارة الا تة‎ 
p=«E = a, E sin 2n vi t + په‎ E sni2r vit sin ft 

فاذا كان الجزيء يدور في المستوى xoy‏ فان المركبة P,‏ الني لا تحوي على 
نواتر الدوران » تتحول مع ذلك وفقاً لتواتر الاهتزاز ما بدل على ذلك اد 
الثاني من الصغة [roio]‏ الذي يمكن ان نکتب : 

a, [cos 2(w- f) t — eo 2n (w+ ( 

تبين هذه العبارة ان التواتر احض للاهتزاز f‏ يظبر في طف الانتثار » 
بنا يغيب في طف الامتصاص » مثاما ساه_دنا . اما المركبتان p,‏ 5 2 فا 
تحوبان على حدود تواتر هي ضعف تواتر الدوران بر لأسباب رأيناها في الفقرة 
to‏ ۱ج : مثلا : 
py = œ E sin2 r vit sin 27 ft + sin ۶ [rs]‏ 

E M [sin 2x (v; عرس‎ + 2f.) t—sin2z (vi f 2rfr) t] 
هو‎ of تبين هذه الصبغة ان كل خط من خطوط رامان ذي الاهتزاز‎ 


عاط بخطوط اهتزاز ودودان تولف فرعين f- 2f,‏ دو 9 ++ ب . 
وهذا ما تعبر عنه الصفة التحربسة ]19[ وما سنه الشکل ۱۵ - 1 . 


. في مقابل ما رأينا » ان ميكانيك الک بعطي من اجل طيف رامان للاهتزاز 


]3-16[ تعقد اطياف الامتصاص والدوران "wr‏ 


[evo]‏ سوه 

alli llli.‏ ره 
3 
bj, ۱ di, AJ=0, 42 [rase]‏ 


ان "abe‏ الشکل ۲۱-۱۵ و b‏ الشكل ه ۰۲۱-۱ القارنة ببن 
۱ طيفي الاحتزاز والدوران : 
(a 8‏ في حالة الامتصاص 


يمكنان من القارنة بن بني اطاف الاهتزاز 


Jis y! . 23! J y! تعفر 'طياف ابومتصاص والروران.‎  . ۱-۰ 
. والروران‎ 21 LÀ y! بين‎ DAD 


(T‏ ان اطیاف الاهتزاز والدوران ليست ها بنية في درجة البساطة التي تسمح 
بتفسرها فرضية الاهتزازات التوافقية OU.‏ التجربة مثلا أن طيف امتصاص HCl‏ 
يحوي »> علاوة عن عصابة ال 2886cm-!‏ عصابات اخری في cm—!‏ 5668 و cm—!‏ 8347 
و cm-!‏ 10923 . 

تفسر هذه الامور بقبول ان الاهتزازات هي غير توافقية . ويشمل هذا التعبير 
على فكرتين مميزتين : ففي ثنائي الاقطاب الذي يبتز Cal y‏ » تكون القوة المعيدة 
متناسية هم Jut‏ الذرات c‏ وعلاوة على ذلك ان هذه الانتقالات متناسبة مع انتقالات 
الشحنات الكبر بائية . فیمکن أن يكون عدم التوافق اذث ميكانيكيا في الحالة التي لا 
يوجد فيبا تناسب بين القوة والانتقال أو Uv Vp‏ اذا كانت تحولات العزم الثنائي الاقطاب 
غير متناسبة مع الانتقالات الذرية . 

وقد رأينا في الجزء + » > — م ان اللاتوافقية الميكانيكمة تجر على الحركة الدورية 
وحود مدروجات .20 ؛ 3+0 » ... للتواتر الاسامي و . 

ومن حبة ثائية تحر اللاتوافقية الكبربائية وحود حدوه من درجة gel‏ من الحد 
الاول في النشر [۰ ۲۰۰۱ ] ويژدي ذلك ایض ال وجود مدروجات ل وب في عيارة م . 

يبرهن في نظرية الكم انه اذا اخذت لا توافقية هزازة بعين الاعتبار » فان الصيغة 
[ه ۲۸۰۱] التي تعطي سويات الطاقة يستبدل بها الآتية : 


"ni‏ ۵ - الطيوف اطريشة 


[۳۹۰۱۰] لط ده) Wy = hf Go) — «f‏ 
حيث بر هي ثابتة الاتوافقية للاهتزازة » ویستنتج من الصيغة السابقة التباعد بين Ange‏ 
الاهتزاز : 

Wı — Wo = hf (1 — 2 x) 

(ه 3 — 1) hf‏ = ,# ۲ الخ .. 

وهكذا فلم تعد السويات متساوية الابعاد » بل هي تتراس كلا زادت و ولا سيا اذا 
كانت قيمة × اکیر من ذلك ( راجع الشكل ۱۵ - ۲۱ ) . 

ب ) لدی كتابتنا لعبارتي طاقتي الاهتزاز والدوران منفصلتين في الصيغة | o‏ ۳۲۰۱] 
تکون قد سنا ab‏ نوعي ام رکة هذين لا يؤثران في بعضها Cae‏ ۰ لکن لا كانت الصلة 
بين الذرات ليست صلدة » ما دام الجزيء عکن ان Ae‏ » فان القوة النابذة التي lady‏ 
الدوران تفرج ببن الذرات . ويزداد عظم المطالة 1 مع سرعة الدورات . ثم ان الاهتزاز 
دواد lat fos‏ لعزم العطالة 5 وعکن أن َو خذ هذه الوقائع بعين الاعتبار لتصحیح 
الصيغ النظرية »> ونصل ببذه الوسيلة Jl‏ تحسين الاثفاق بين هذه الصيغ وبين نتائج 
التجارب ( راجح الققرة ۱۰ - 1۲). 


د-۷ .- نا ورا EP Lhi‏ الرو راني : 


تقع أطاف الاهتزاز والدوران في مناطق من طيف تحت الاحمر هي الآن 
أسبل مثالا من مناطق أطياف الدوران احض 1 

وإنقياس (فاصلة) مسافة خطوط الدوران ېوا -طة| [rrt yo‏ و ]1469[ 
os‏ من حساب عزم العطالة I‏ والبعد ro‏ لاجزيء GU‏ الذرات . 

وتلعب المدروجات دوراً هاما في أطاف الامتصاص » حبث ترى بسهولة 
وعند الاقتضاء بواسطة زيادة ثخن المادة التي يحتازها الضوء » لان دنا أضعف 
من شدة العصابات الاساسيةالتي تواترها رد . وهي بالعکس قلما تظبر في أطاف 


٥ 


eo [v = 1o]‏ دراسة اطياف الاهتزاز الدورانی 


الانتثار c‏ حت شدة اطوط الاساسية هي أضعف بكثير من دة الط النتثر 


بدون تغبر في التو اتر ۳ 


کن قاس تواتر الاهتژاز احض لعصابة أساسة ولمدروحاتها € بواسطة 
العلاقة [vs » vo]‏ من حساب ثابتةاللاتوافقية ‏ والتواتر تر للاهتزاز المفروض 
انه توافقي : وتعطى هده القمة الاخيرة معونة [ ۲۵۰۱۵ ] k jM‏ 


لقرة الاعادة . 


مثلا نحسب ل Sas! HO‏ من الاعداد الموجية للعصابة الاساسية 


6و٠‎ 


: 5 668 cm™! le 544 g 2 886 cm! 


حون وهو وے -Ê‏ سی وچ Xf‏ 
€ € 


k = 4n*f?y = 5,06.105dynes/em. 


الدول ۳-۱۵ 
الاقدار المميزة لبعض اطزیثات الثنائية الذرات 

O: | N, | H, | HI | HBr | HCI الخزيء‎ 
نا‎ ۰ em"! 2 o, 
Yova|vroa|tt«olyvvrvio«|Y4A4 cml 2 fje 
۱۱,۷۲۲ ۸و‎ AF» 1|09 ۰۹۱٩۰ ١ مم‎ | 22 k X 5 
۱۶ ۲۱۱۱۰۰۱۷۵۱۱۲۷ ۸ 2n 

۱۹۶ ۲۱۳۰۸/۰۵۷, ۲۵۳۳ Yo) "endo 

. ۰ ۰ )و۳ ۳۰ وا‎ C.m 4 p, X 8 
۱۶٨١ [o 85 lot [E ۲۹ Fm? 2 a X 10% 


۲۱۷/۵۰۸/۹ ب الکترون فولت ۳۶۳ ,۷۳ و۷۲۱۱‎ D, 


٥ ۱11‏ - الطوف اطزشة 


نرى أن تواتر الاهتزاز » الذي بفرض أنه توافقي » ببتعد كثيراً عن 
التواتر الاساسي . 

c حساب تقارب سويات الاهتزاز » ابتداء من اللاتوافقة الملحوظة‎ o]; 
. ۱۷ D, يكن من جېة ثانبة من اللمصول على قيمة طاقة التحلل‎ 

يجمع لنا Jaah‏ ۱۵ - ۳ بعض قم ثوابت المزيئات الثنائية الذرات 
iall‏ ابتداء من أطياف الاهتزاز والدوران . 


zo ZA! AL ug ابر لون‎ OU ابر‎ - . 4-6 


(i‏ إن طف الامتصاص في ما فوق البنفسجي يقابل غالبا امتصاص طافة 
أكبر من طافةالتحلل D‏ للجزيء في حالته الاساسية . فلدينا مثلا في حالة الجزيء 
D. — 16000 em" : Br,‏ « أي 63003 = ۸ » في حن أا نعرف 
وجود عصابات امتصاص في منطقة الاخضر ۰ فبنتيجة التفسير الذي أعطي في 
الفقرة o - ٥١‏ د . كان ينبغي أن نتوقع أن يكون الطیف الصّر متصلا . 
فاذا به يتألف من خطوط » فلا یکن إذن أن تعزی ٍله الطاقة المتقدمة . 

ویکن lal‏ التساؤل لماذا لا a‏ أطياف الاهتزاز والدوران حى القم 
العائدة إلى طاقة التحلل D‏ ? بعود ذلك إلى آن‌قواعد اصطفاء الاهتزاز لا تسمح 

ل Av‏ إلا بقم فيها عدد صغير من الوحدات . فاذا كان البعد بين السویتین في 
حدود cm^!‏ 000 1 فاته ينبغي لاو غ‌منطقةالضوه ohg‏ ال cm™‏ 000 15“ 


(۱) إن الطاقة p,‏ لم تسب ابتداء من الد الادنی ,7 کالطاقة ‏ على الشکل 
UL, € ۱۹-۵۰‏ ابتداء من السوية 0 = , التي CAES‏ عن abl‏ الادنی بقيمة الطاقة 
المتبقبة ( الفقرة ١6‏ - هج ) , 


]4-9[ الاطاف الالكترونية للجزيئات الثنائية G3‏ ۱۱۷ 


أن التهسجات المسلطة على نفس الجزيء تجعله يقوم ب o‏ إلى ۱۵ انتقالاً متتابعاآء 
وذلك بعد الاحتال جد . 

ب ) في هذه الشروط ينبغي ان "تعزی الطوف المصرة الى مظشاهر 
الکترونة مختلفة » وذلك بطريقة مشاچة لا يحدث للذرات. ولکن هذه الفروق 
تحر تغيرات في القرى الى تثبت الذرات في تجمعبا » وباللتحة في مسافات 
التوازن » اي في عزوم العطالة . 

نفهم من هنا انه في مختلف الالات الالكترونية للجزيء لا یکون لسويات 


الاهتزاز والدوران نفس القىمة . 7 


d € الذرات‎ AU حالة جزيء‎ d, 

منحنا BUI‏ الکامنة في الالة الاساسية وف 
حالة الکترونة مبيمة باففططين الواردين في 
الشكل ۱۵ - ۲۲ ملا . وقد رفت put‏ 
الاقدار G‏ العائدة الى الحالة العليا م وجع الشكل ۰۲۲-۱۰ الطاقة الكامنة 


- ا زيء لاي الذرات : je‏ 
الاقدار العائدة الى الالة الدنيا aue eg AT . G*‏ 
z 8 ۰‏ 


ولا كان لدينا عدة احوال الكتروزة — الاعلی : في الله البیجة 
متميزة » فاننا لا نستطیع ان نعتبر الطاقة العائدة الى الد الأدنى ل ,۷۲ في 
کل منها » متلما » هو الال في ۱۵ - ۱۵ . لتکن VW.‏ هذه القيمة à‏ حالة 
معبنة » فالطاقة الكلية للحزيء هي » في تقريب اولي : 


W= Wet Wet W. [eeno] 


7/5 


حمث ترمز Wo‏ و 7 بالترتب إلى طاقي الاهتزاز والدوران العائدتن 3-11 
الحاضرة للحزيء . وفي حالة التقريب التي تؤدي الى الصيغة ouf [treie]‏ 
لدنا : 


i, الطيوف اطز‎ - vo ۱1۸ 


ي ي سا تا اس 


ywe + (o (۰۶+ +۱ gas] 


برافق الانتقال من حالة الى حالة تغير في الطاقة : 


AW - Mee h[( “م +م) م وطس‎ [v9] 
PUE) I) 
+ 7 r~] 


للحصول على الشعاعات المصدرة فعلا او المتصة € من بين جمبع الشعاعات 
تي تعطيما الصغة ا ے ۷ » بنبغي تعيين قواعد الاصطفاء . 

ج ) قواعد الاصطفاء لاحالات الالكترونية . محري تصنف المالات 
الالكترونة لزي: ثنافي الذرات وفق مبادىء سبمة عباديء الالات الذرية . 
ولا كانت تواترات الاهتزاز هنا اصغر بكثير من تواترات حركات الالكترونات 
فانه يكن ان نقبل في تقريب اولي » ان هذه الأخيرة موضوعة في Jh‏ 
الکېربائي الثابت للنوى المستقرة . ولیس ذا القل التناظر الکروي K‏ في 
حالة الذرات Lal y‏ له تناظر اسطواني حول حور الذي بصل بين نواتي 3 
وان حالة الالکترونات في جزيء كبذا لها » بنتحة ذلك» شه يحالة الکترونات 
الذرات المؤلفة له » في حقل كبر بائي منتظم قوي . (الفقرة 14- (ye‏ والذي 
ينبغي اخذه بعین الاعتبار هو مر کبات العزم المرکي الداري والعزم اطري 
الاسبیني على منحی احور اطزيني » LEY‏ تعود الى ثوابت IGH‏ في المكانيك 
الكلامي وهذه الثوابت هي المكممة . 

یکون القل الكپرباني احوري على العموم سدیداً بالقدر الکافي الذي 
سمح بفصم التزاوج الاسبيق - الداري للالکترونات لدی اعتباررها كلا" على 
dae‏ ۰ وينبغي النظر افراديأ الى العزوم الر LS‏ المدارية والعزوم الر iS‏ 
الاسبين ( راجع الفقرة ۱4 - ١٠ب‏ ) . 


] ۱۵ - ۸ ]الاطافالالكترونة للجزيئاتالثنائة الذرة ‏ 4و١‏ 


إن العزم اطري المداري للالکترون بالنسبة إلى عور sé‏ ماز بعدد 
کي ۲۰۱۰۰ » ... يقابل العدد 1 لألكترون ذري(الفقرة ۸-۱6 ج) 
ویشار إلى الالات الختلفة للألكترون من أجل مختاف قم ۸ بل حرف الونانية 
Jul‏ للاحرف ( و » م٠‏ 4 ) ای توهز إلى حالات الالکترون الذري من 
أجل مختلف قم 1 » أي : ۱ 


$ ò 7۲ 6 : aul 


وبنفس الکفة i$ Jl DÀ‏ “© للعزم ال ري المداري الكلي G‏ 
للالكترونات على المحور ازیی هي المكممة ؛ ولذلك لا مکن ها أن تأخذ 
سوق f pil‏ 


[erio] 


X> 


GESA 


حيث بأخذ العدد الكمي SUE‏ ۲ ... ورمز للحالات الالكترونية 
الاحمالية العائدة لها بالاحر ف Lib JI‏ الكبيرة ( مثل 5 » DEP‏ ... بالنسية 
إلى الحالات الذربة 5 الفقرة 4 - ۱۳ ( 5 


قل : A T E‏ ه 


لكل الکترون » علاوة على العزم اطري المداري » عزم حرکي اسبيني 
يساوي ر ACTES‏ بو » والخاصلة کې بیع هذه التجهات فا طويلة S‏ 
هي مضاعف صحيح وصغير ل ل » لأن أحكثر الكترونات الزيء 
لاتسهم في MR) S‏ - 231( 


ومثاما هو الامر à‏ الذرات ( الفقرة ۱۱۳۱6 ) مخلق jal‏ م المداري 
للالکترونات ف‌الزي» حقلا مفناطبآمنحاهالوسطي هو منحی عور المزيء . 
ul,‏ العز ما لغناطسي الر تبط بالاسبين فمتقبقر حول‌منحی هذا القل الغناطسي 
ولا يمكن أن بأخذ بالنسة إلى الحور © إلا عدداً Laa‏ من الاتحاهات الحددة . 
h hus "*‏ 
إن مركبات 5 على C uu)‏ هي مضاعفات صحبحة ل Lii nes‏ 
یکن أن تأخذ < » القم 5 »25-1 ... (5-1)- € 8 - . وعددها 
1+ ۲۲25 . وهذا الترحه لا حدث إلا إذا كارت الحقل المغناطسى الذي 
سببه موجوداً » أي إذا لم يكن A‏ معدوماً . وفيا عدا هذه WLI‏ يز مركبة 
العزم الحري الالکتروني في اتجاه حور C‏ بالعدد : 
]°<[ 89 + 1ح ۵ 

لكل حالة من حالات الطاقة الالكترونة المقابلة لقدمة من A‏ ولقيمة من 
5 معنة » يكن أن تأخذ xb, » y‏ © € 1 + 25 قمة : فوجد 
1 + 25 سوبة تحتة الطاقة . و 1 + 25 هو تعدد الالة الفروضة . 
الربوط بقيمة ١‏ » مسبوقاً بصورة أسمة بالعدد JID‏ على التعدد ومتبوعاً 
بشكل دليل سفلي بالعدد الدال على قيمة © . مث إذا كان 1و ل 
و + + = وچ = 0و4 و2 -1+ 25 فان‌السو يتين التحتيتين 
يكون رمزاهما : Ihip‏ و ميا . 


وإذا كان 0 -- » فان مر SiS‏ في استقامة المحور Lob‏ 


(۱) ينيقي تنب الزج بين الره: X‏ المعين هنا وبين الرمز الذي عثل الحالاث الي 
سکرن d‏ 0 > د . 


[۸-۱۰] الاطاف الالکترونة للحز بئات الثنائية الذرة ۱۷۱ 
مکممة » کا سبق القول » ولکن بين مع ذلك التعدد 1 + 25 لتلك 
الحالة y‏ المد كورة 5 

إن قواعد الاصطفاء الي £s‏ الانتقالات بين السويات الالكترونة 
للحزيثات الثنائية الذرة هي الآتية : 
]£69[ 1+ ,44-0 

وهذه القاعدة تذ کر بقاعدة الانتقالات بين السويات الالکتوونة لذرة 
موضوعة في حقل کپرباني أو مغناطسي ( الفقرة 1١-١4‏ ) . 

2 إن لدينا : 


[so]‏ 0 ح وه 
أو » Gi,‏ ل ] ۱۳۱۵] 
AQ =0, 1 [t5]‏ 


إن آغلب از بئات الثنائية الذرات تحتويعلی عدد زوجي من الالكترونات 
الاسبينات متوازية» 0 = 5 .فاطالة الاساسة لأغلب المزيئات الثنائية الذرات 
هي إذن <1 . 

ان dz‏ عصائب مادة CN‏ الممثلة على الشکل ۷-٥١‏ هي ناحمة عن انتقال دن 
حالتن (2)48-0 . 

د ) قواعد الاصطفاء لالات الاهتزاز . ان عصائب حل من العصائب 
لست مغطاة بقاعدة اصطفاء هي في بساطة الاطياف تحت الجراء 1 + = Ay‏ 
ثم ان هذه القواعد تتغير كثيراً من جزيء الى آخر . 


ان تفسير هذه الامور المعقدة قد بنى على فرضة اعتمدها فرانك وكوندن 


٥ ۱۷‏ - الطوف اطزشة 


ob Li ۰ Franck et Condon‏ الانتقال الالکتروني الذي يرافق اصدا م 
او امتصاصه » تحدث في زمن قصير الى حد ان الذرات - التي هي اد عطالة 
منه - تحافظ على مواقعبا وسرعانا : أن السافات بين الثوى وان albh‏ 
الحركية للاهتزاز تظل على حاها فو داً قبل الانتقال وبعده . 

فلنفکر في امتصاص جزيء ثنائي الذرات . ان الأمر الاسامي هو ان 
تانق مریم ا ار الحادة وكوي اقب آل قات duc ver d‏ 
للاهتزاز A B‏ (0 = "ء) من الالة الالکترونة الاساسة ۴ (الشکل 1o‏ - ۲۳) 


الشکل ه ۲۳-۱ . الانتقالات الالکترونة في الجزيئات الثنائية الذرات 


وان سرعة الاهتزاز يسبب انعدامها في ۸ و B‏ فان الاحټال الا كير للعثور على 
الذرات هو في جوار القع العظمى والصغرى التي مکن ان تأخذها r‏ . 

136 كان بعد التوازن الزرات هو على حاله تقرباً فى الجالة الالكترونة 
المببحة E‏ وف الخالة الاساسة ) الشكل ۱۵ — p « (avr‏ الشر وط irti‏ 
عن فرضية فرانك وكوندن iiis‏ من ال انتقال يؤدي الى سوية اهتزاز 
منخفضة جداً لاحالة hole Jat » E‏ بالتقاطع ۸۰ او B‏ للخطوط الرأسية الذاهية 
من 4 و 8 مع E gel‏ »وان الوصول الى سوية اهتزاز Ue‏ مثل d^ A" B”‏ 
بالجزيء الى ان تکون له طاقة اهتزازية حر LS‏ مېمة . ( تقاس ب ۸۰ ۸ او 


۱۷۳ ۰ eld الاطاف الالكترونبة للجزيئات الثنائية‎ [A16] 


۲ > راجع الشکل ٥١‏ - 14( بنا تکون هذه الطاقة ضعفة في الال ۴ € 
فانتقال مثل هذا هو اذن قلبل الاحټال حداً . یکون اطیف الامتصاص اهة 
التي ينها لنا الشكل katl‏ الوارد في ۱۵ - ۰۲ » فالعصابة المقابة للانتقال 


i 
۱ 0 
۱ 1 1 
Er ESN Md pO 
H ۳ ۱ H 0 i 1 1 ' D 
veda 5 و‎ 1 rog ۱ $ 1 
g ين _ للب .ا ا1 ا1ك‎ o 


i 
0-0 01 02 03 0-003 02 03 0-4 0-5 e. 


aj b) ۰ c) 
۱۸-۱٥ الشكل‎ oyl غتلف‎ alali المسطة للاطياف‎ ii . ۲٢-٢٥ الشکل‎ 


0« <- 0-”ن هي الأقوى والتي تلا 1 = v‏ او 2 او 3 ...ها شُدات تتناقص 
بالتدريج . وان صورة الشکل vo — ٥١‏ في اللوحة م » العائدة الى طف 
امتصاص جزيء | كسيد الفحم CO‏ تعطينا مثالاً عن هذه الال . 

اذا كان البعد رر كبر في الخالة الالكترونة المببحة (الشکل ۲۳-۱۵ (b‏ 
فانتا نوی ان السويتين ۸۵ و 13 للحالة العليا واللذين o Ko‏ احټال الانتقال فا 
هو الأ كبر » لما عددان ”ن del‏ منها في الالة الاولى . فالعصابة الأكثر سدة 
ليست العصابة 0 <- 0 وان طف الامتصاص بشبه طف الشکل ۲-۱۵ b‏ 

8 يؤدي الانتقال الباديء من‎ › ۲۳ - Yo الالة الممثلة على الشکل‎ à 
A للحالة الالكترونية الپبحة » ولكن الذي يبدأ من‎ Br الى سوية اهتزازية‎ 
من طاقة التحلل 17 : وعندئذ فان طاقة الذرات لا‎ del يژدي الى سوبة هر‎ 
من حم عصائب » اقواها تقابل‎ ILLI تکون مككممة . يتألف الطف في هذه‎ 
الرافق‎ o, عظمى للشدة في جوار التواتر‎ dle ومن طف متصل له‎ » BB الانتقال‎ 

(evt - vo الشكل‎ ( A a’ نتقال‎ 

ففي الابود رز مثلا ثل طف الامتصاص بصورة الشکل ۱۵ - ۱۰ وينيته 

السطة بالشکل Yo‏ - ۲ ۰ . 


wt‏ ۵ - الطوف اطزيشة 


فاذا عرفنا التواتر الحدي v‏ لطیف العصائب امکننا ان نحسب طاقة 
التحلل D‏ والذرات التي تنتج من تحال الزيء في الالة الالكترونية المببجة E‏ 
هي نفسها في حالة ليست محالتېا الاساسية . ان طاقة تهج الذرات على الشکل 
هي ,7 » فاذا عرفت الالة التي توجد فيا هذه الذرات بالتحلل وسوياتها الطاقة» 
امکن حساب ,۲ . والطاقة hy‏ ح ,1۳ العائدة الى اة طف العصاف die‏ 
على نفس الشکل » فیری ان : 
[۰ ۷۰۱ ] چو D,‏ 


ففي حالة الايود مثلا کون Cii - 4990 À‏ ومنه 0۷ 2,472 = ,۷ > 
فتحلل الزي» وبعطي فرة في المالة الاساسة Pan‏ والذرة الأخرى à‏ 
الحالة المببحة يرط » وطافتها iah‏ هي Wem 0,937 eV‏ . وهنه 
D; = 2,472 — 0,937 = 1,535 eV‏ اي keal/kmole‏ 35300 ۰ وان تعبين 
D;‏ بالطر بقة الکهاوبة يعطي kcal/kmole‏ 84500 - 

ه ) ان قواعد الاصطفاء العائدة الى الانتقالات الالكترونية à‏ الطوف 
الاصدارية الالكترونية هي نفس القواعد في الامتصاص. وان قواعد الاصطفاء 
المتعلقة بالاهتزازات یکن ان تكون مختلفة في الامتصاص والاصدار بنتحة 
شرط فرانك وكوندن . وان توزع SEGE‏ بين مختلف سويات الاهتزاز للحالة 
الالكترونية الپيجة هو في الواقع تابع للشروط التجريبية . فلنحا ك مثلا في 
حالة الشكل ٥١‏ - ۲۵. اذا كانت المزيئات المتبيحة هي بصورة رئدسية في حالة 
الاهتزاز الاسامي 0 = س » وذلك ما حدث اذا كان التېيسج Lias‏ والضغط 
L‏ » حست ان تبادلات الطاقة الاهتزازية تکون عديدة » فان اهم الانتقالات 
تعد الزيء الى السوبة المارة ب © أو ب D‏ على الشکل ۱۵ €b yy‏ العائد 
الى قبمة عالة لس ۸ . اما اذا كان التپسج على العکس le‏ عن امتصاص 
ge‏ والضغط ضعف e‏ فان الرجوع as‏ أن حدث ابتداء من سويات 


۱۷۵ الاطاف الالكترونية للحزيئات الثنائية الذرات‎ ESO 


اهتزاز اعلى » يبلغبا لدی الامتصاص وتکون قواعد الاصطفاء مختلفة عنها في 


الالة السابقة ( راجع الفقرة ٩-۱۵‏ ) . 


لطيف الاصدار المتصل لجزيء الهدروجين ( الفقرة ١ - ١١‏ ) المنشأ الآتي: إن 


الشکل v 5-١٠‏ منشأ الطيف المتصل 
للجزيء H;‏ 


الحالة المبيجة E‏ ( الشكل vi‏ )مي 
حالة :35 تعددها پساوي۳» حيث الكترونا 
الجزيء V B;‏ اسبينان مت وازيان فیا 
بينها . وهنالك حالة اساسية F‏ رمز هاه 
فیپا اسبینا الالكترونين متوازيان ايضا 
ولكنها غير مستقرين ۰ OU‏ تثکل 
الجزيه رل مرتبط بکون اسميني 
الالكترونين متعاكسين ( انظر الجزء ^( 
aU Lb,‏ الاساسة الستقرة ۲ هي 13 . 
Jas ,‏ الرجوع الى الحالة E‏ ابتداء من 
السوية cO AB‏ نحو F' a]‏ « في A۸‏ 
او في 8 . ولكن الجزيء يتحلل فوراً 
وتأخذ الذرات طاقة حر كية تفاس بالبعد 


Aa‏ او Bb‏ الذي يفصل ترتب نقطة وصول الحو ر المقارب D‏ الى المنحني F‏ . هذه الطاقة 


ليست مكممة بحيث ان الطيف يكون متصل . 


و ) قواعد الاصطفاء لالات الدودان . ان البنة الدورانة للعصائب 
الالكترونة ( الفقرة ۱۵ — ۲ د ) هي اد تعقدأ من بنبة عصائب الاهتزاز 
الدوراني ( الفقرة ٥١‏ - ۲ج ) ويعود ذلك اصلا الى ان ILH‏ الالكترونية 
للحزيء لما كانت لا تتغير في هذه الالة الاخيرة » فان عزم العطالة المتوسط 
بظل على ما هو عليه في الالتين اللتين محصل بننها الانتقال » بیغا انه في JL‏ 
الاولى کن ان يكون العزم ce‏ اختلافاً بف أ . فلنفرض في الصغة 


: ] 1۱۱۵ [ 


])3 +( ۴( + س)) ۳+۱ 


۱۷۹ ۵ - الاطاف اطريئة 


فتعطنا علاقة بور : 
y=» + B'J (J +1) — B'S (J" +1) [£55]‏ 
وهذه الصيفة هي اقل ساطة من الصيغة [۳۳۰۱۵ ) العائدة الى طوف 
الاهتزاز والدوران . ولنقبل ob‏ قواعد الاصطفاء العائدة الىتر هي هنا ایضاً : 
J" - J = + 1 [^9]‏ 
فمن J^ = 7 + 1 gel‏ تعطي الصغة [ 1۸/۱۵ ] : 
v= vw + [B'J' — B" (J + 2([ ) + 1( =‏ 
(B' 8”( J —2B°] (J' +1)‏ + »= 
ومن اجل 1 - “ل = “ل 
[B U + 2} — ۳۳[ )۳ + 1) =‏ + وا v=‏ 
B") J" -2B] (J' +1)‏ — 8)ع + w‏ = 
وهاتان الالتان يكن ان تاخصا في صغة واحدة : 
Bn + Cn? [eane]‏ 2 ل ولا v=‏ 


بافتراض ۳ + B= B‏ 2و ”8 - saals » €= B'‏ الصحيح n‏ € الذي 
ساوي اما 1 + او 1 + ”ل يمكن ان يأخذ يع القم isli‏ ما عدا 
الصفر ٠‏ وهکذا نلاقي صغة ديلاندر | ٥٠٠٧‏ | الي هي کا رأينا » Lega‏ 
البنبة الدورانية لعصائب ال CN‏ » وكذلك غيره من الزیثات الثنائية الذرة . 
وهذا يبرر قواعد الاصطفاء [ ۱۵ » ۱۸ ] . على أنه من أجل بعض المزيئات 
لا تكفي الصغة ٩ 1 Yo]‏ لتمثيل كل خطوط العصابة » بل بنيغي ات 
يضاف الى asl à‏ الاصطفاء 1 + - J^ — p‏ القاعدة الاضافة OI‏ : 
0 - لكل 
فتصح الصغة SIT‏ 


[۸-۱۵] الاطياف الالكترونية الجزيثات الثنائية الذرات ۱۷۷ 


v= + (B — BO J (F +1) 
: el 


[ه ۰۰0۱ ] vo Cn + Cr?‏ = ب 
بان تكتب “ل ne‏ ونعطي CHA‏ نفس الدلالة التي شا في 
د نا . فالمعادلة ] J3 || ٥‏ نقطاً من قطع مكافيء متميز عن 

]14616[ وهو الفرع 0 ( الشکل ve‏ ۲۷) . 


الشکل vo‏ — ۲۷ . قطوع فورترا المكافة » لعصابة الکترونية في 
جزيء GU‏ الذرات , والطيف العائد لها . 


وقد تبن ان الفرق بين قواعد الاصطفاء من احل J‏ مر تبط بقو اعد الاصطفاء 
]£610[ العائدة الى العدد الالكتروني ۸ فاذا كان 0 = AA‏ فان الفرع Q‏ 
يكون دوماً ضعفاً ولو کان هنال انتقال بين الطالتين الالكترونيتين Y‏ فان 


ض - ۱۲ 


ia E الط.وف‎ ۵ ۱۷۸ 


dal,‏ کات 


شدته معدومة : وذلك حال الجزيء CN‏ واطزيئات الماثلة له . 
mE‏ ۵۸ فان الفروع ۲ » 0 » 1 تبدو بشدات متقاربة . 


سين الشكل ۱۵ — ۲۸ a‏ بصورة مبسظة سويات الدوران لسوية الاهتزاز 


الشکل ه ۸-۰۱ ۲ . سويات الطاقة ath‏ 
الکترو نبتين Dr‏ ثناگي الذرة» ومبسط 
الطيف العائد ال ذلك 


د أن ۳ > 8 وان رأس 


الاساسة 0 - ”ن لاحالة الالكترونة 
الاساسية ولسو ةالاهتزاز 0-”ن للحالة 
الالکترونة dl‏ ۰ وقد مثلت 
الانتقالات التي تعطي بنية الدوران 
لعصابة اصدار مثل .CNJ 3883 Å‏ 
وان مقارنة هذا الشکل بالشکل 
od ۲۲ - Yo‏ كيف ان à à Al‏ 
الفاصلة بين سويتي الدوران T‏ و "ل 
في الالتبن الالکترونتن محر توزعاً 
لخطوط الدوران à Lice‏ عصابة 
الکثرونة عنه في blas‏ اهتزاز 
دوراني . وقد قبل بان 1 + = ره 
واخطوط MM‏ على ۲۸-۱۵ ۵ 
تعود الى مه P oe Al‏ و R‏ . وقد 


à ان بعد توازن الذرات‎ VE 


الا ا هو on‏ منه في الالة الاساسة » LA‏ 


. DUI الضعية:‎ LL y! تتقايرت‎ y! . ٩-٥ 


» ما يوجد للذرات» انتقالات الكترونية بين سويات ذرات 


DE jal بوجد‎ 


[۱۰-۱۵] اطياف الزثات التعددة الذرات ۱۷۹ 


طاقات متقارية جداً . 

أ ) حدث فعل ol;‏ وفعل شتارك في الاطياف الزيشة » مثاما obag‏ في 
الاطاف الذرية ( الفقرة ۱6 - ١١‏ ) ويمكن في 
الواقع ان بوجدعدة توجيهات للعزم H‏ رک dab‏ 
بالنسبة الى منحى القل المغناطسي او الكبربائي 
وبقابلبا طاقات حر کة مختلفة . 

ان الانتقالات بين السویات » الى حللتها 
الحقول هحكذا » تولد في النطاق فوق SJA‏ 
اطياف امتصاص بالتحاوب المغناطسي او الکېربافي 
pm Eo Re s‏ 
بالذرات؛ وان الشكل Yo‏ - ۲۸ مکرر بین فعل dixe baia ds‏ 
تارك لخط دوراني للحزيء jad ٠ OCS‏ ي OCS ٠‏ 

خلافاً لما محري في الاطياف الذرية € ان فعل 
شتارك يلعب في دراسة الاطباف ia hl‏ دوراً أهم من فعل زيمان . 


ب ) هنالك انتقال ذو طسعة خاصة وهو انتقال النشادر NH,‏ الذي بولد 


خط امتصاص طول موحته ۲۵و۱ وسدرس في اطزء ۸ . 
۰.۱۰۵ - أطياف الجزيكات !3243 الزات . 


ان اطاف oL h‏ التي تحوي على ١‏ كثر من ذرتين » هي في امل » | كثر 
faias‏ من اطياف اطزيئات uv‏ الذرات ) التى درسناها liue)‏ في الفقرات 
السابقة ) لأن حرکات الدوران والاهتزاز » و کذلك المالات الالكترونية 
هي اكثر عدداً . ومع ذلك فالأمکان هنا lal‏ » ان y‏ اطياف الدوران 
احض » والدوران والاهتزاز » والاطاف الالکترونة . 


٥ ۱۸۰‏ - الطبوف اطزيشة 


(T‏ اطياف الدودان . من العاوم ان الجسم الامد ( ۰۱ - A‏ )الذي 
لا بقبل التشوبه » هو مز من وحبة نظر حرکاته الدورانية بثلائة محاور رئدسة 
للعطالة عائدة الى مر كز ثقله € ویکون عزم العطالة اعظمياً بالنبة الى اعد 
هذه الحاور وأصغرياً بالنسبة الى حور آخر . 


ولا يكن الا للجزيئات القطبية ان يكون شا طيف دوران عض في 
الامتصاص . ووفقاً للتناظر الذي ينتج من بنيتها » يكن #ميز االات الاتة 
بين الحزيئات . 

eU 34 -.^‏ اڅطة (وتكون الحزيئات UI‏ الذرات حالة خاصة 
منها ) ها L je‏ عطالة رئسسيان معذومان . وذلك CO, JU‏ و HCN‏ و NNO‏ 
... وأولى هذه ال جز ات لما كانت متمر كزة » فانه لايمكن ان یکون لها طيف 
دوران تحت الأحمر . ات سويات طاقة الدوران للجزيئات الطة لها 
نفس العبارة ]9[ التي للحزيئات الثنائية الذرات € و کذلك ان قواعد 
الاصطفاء هي نفسېا » في الامتصاص م في االانتثار » لكن قاس فاصلة الخطوط 
الدورانية لا يكفي لتحديد مسافات الذرات لأن عبارة عزم العطالة Xm?‏ -[ 
لست هنا بالبساطة التي هي علا في حالة الزيء الثنائي الذرات a)‏ 
10 — ود ( 

۲ . ان اطزيئات ذوات التناظر العالي جدأ مثل (SF, € CCI, > CH,‏ 
تکون عزوم عطالتها الرئيسية الثلائة متساوبة . وان اهلیلج العطالة الجسم 
العائد لها ( Cy‏ ۸-۱ ) يصبح كرة . ېي اذأ مدودات كروية . وهي 
يسبب التناظر لا يكن ان بکون فا عزم UU‏ الأقطاب » ولا بنسحة ذلك 
طيف تحت الاحمر دورافى » ولکن فا طف رامان . 


gli HE - . ۳‏ لها عور تناظر رتبته del‏ من ۲ € ولکنبا ليست 


[ ۱۰-۱۵ ] اطباف از ات المتعددة الذرات ۱۸۱ 


خطة » لها عزما عطالة رئيسيان متساویان . وان اهلیلج عطالتها الجسم دوراني 
ونسمی الدودات التناظرة مثال ذلك NH,‏ و CH,Cl‏ و C,H, € POCI,‏ < 
CH,‏ . 

يستبدل بالعبارة | ه [vec‏ لطاقة الدوران العبارة yl‏ : 


2 2 2 
UN et 6 G eve 
"TUM p اشفا‎ 


Te 


حيث ترمز ۰ Y‏ و 7 الى انحاور الاساسية للعطالة » واذا اخذنا بعين الاعتبار ان : 
پا = Ix‏ واه :2م + ثم + يه = ثم 
يكون لدینا : )0-4( بش = 7 2 
ومثها رأينا من اجل التكمي في الفراغ ( الفقرة ٠١ - ٤٩‏ ) ومن اجل الطیف 
الالكتروني cU 5o‏ الثنائية الذرات ( الفقرة 8 ۸ (c‏ > فان 6 لا شغي ان نكمم 
وحده فحسب ول Lal Gr‏ . فيكون : 
Æ‏ د h‏ 
رر يود G‏ رس = سا 
وقواعد الاصطفاء هي 1 + = رد « .sSK=0‏ 
وهذد القاعدة الاخيرة تفيد ob‏ العزم الثنائي الاقطاب AD‏ لمدور متناظر هو 
موجه وفقا للحور الاصلي 07 . لذلك ففاصلة الخطوط تخضع أيضا إلى نفس الصيغة التي 
تخضع فا الجزيئات الخطية . 
.ان الزئات التي تحكون عزوم عطالتپا الرئيسية الثلاثة غير 
متساوية » تشمل في الوقت نفسه الزیئات الاوبة على ذرات عديدة وغيرها ما 
له صفة بسطة مثل 11,0 . ولا کن ان تعطی سویات الطاقة العائدة ها بأبة 
صغة «سطة وان اطافېا الدورانة معقدة Tas‏ ۰ 


ب ) اطياف الاهتزاز والدودان . اننا ge‏ ولو قلنا بان الذرات 


i El الطوف‎ - ٥ 3AY 


( وعددها N‏ ) التي في اطزي؛ هي مر تبطة باوضاعېا التوازنة بواسطة قوى إعادة 
شه مرنة » مثاما في الفقرة ۱۵ - ه » فان الاهتزازات الي يمكن ان تقوم با 
ابست بسطة » لأا تولف حل اهتزازات يکن ان بنظر الا كانها ناحمة عن 
توا کب 6 - ۸۷ 3 اهتزازة اساسة'" تکون فېا الذرات G‏ باهتزازات 
حمسة » لها نفس التو yl‏ » تابعة للقوی المؤثرة بين الذرات . فاذا عرفت القوی € 
صار بالامکان حساب تواترات الاهتزازات الاساسة والعلاقات بين تتقلات 
الذرات » أي کل من هذه الاهتزازات . 

ثم انه € من الوحمة العملة سرعان ما pa‏ هذا اساب عسيراً متى ازداد 
۷ وتجاوز بضع وحدات . ولکن JUL‏ عادة هي عکس الاولى : ان دراسة 
الأطياف: تحت الأحمر ورامان تعطي تواتوات الاهتزازات الأساسية » وسعى 
في oce‏ القوی المؤثرة بين الزیثات . ان المسألة في الالة العامة غير قابلة للحل» 
لأن المجاهيل ‏ وهي ثوابت الأعادة للقوى التوافقة - تکون دوماً اكثر عدداً 
من العطیات التجر co‏ الني تبلغ 6 ۸ 3 ۰ ویکن تقليص عدد المجاهيل با مال 
الافعال المتبادلة لبعض الذرات . وثة Lie‏ تقريب تبينت كفايتها في اكثر 
c leyi‏ وهي المسماة بعملية قوى التكافؤ وتقوم على الاقتصار à‏ اعتبار 
القوى بين الذرات فقط » تلك الذرات التي قثلها صفغة المزيء مر تبطة كهاوياً. 


مثلا : في جزيء كلور افورمیل 0 = QD‏ > لا بوخد بعين الاعتار 
سوی‌افعال ذرة الكربون في کل من الذرات H‏ و 0 و CI‏ .وان انتقال احدی 


)1( هنا العدد ناجم عن أنه من أجل تعداد الاهتزازات التي هي حرکات ëh‏ داخل 
als h‏ » بنيغي e‏ دطرح من در جات حرية الذرات 7۷ ست حرکات اجالية : م 
انزلاقات و ۳ دورانات » لأن الدوران حول انحور الجزيي UL‏ كان لا das‏ الذرات ؛ 
فبو لا عکن ان يعتبر درجة um‏ , فعدد الاهتزازات هو Xo‏ يساوي 5 - 3۸ . 
ومن المعروف في الواقع ان الجزيء الثنائي الذرات له اهتزاز اسامي واحد , 


٠-٥١ |‏ 1 اطاف اطز بات التعدده الذرات AY‏ 


الذرات ك 11 مثلا يسبب على العموم تغير البعد CH‏ وزواا الصلات 1560 
gC‏ . فبنالك ثلاثة ابعاد وثلاث زوابا يمكن ان تتغير € فتسيب ادخال ست 
ثوابت قوة عددها هنا ساوي sas‏ الاهتزازات الاساسة ; 

ج ) ان مشكلة تین الاهتزازات الأساسية a c‏ دوماً وتكون في الغالب 
قابلة لاحل اذ كان للحزيء pole‏ تناظر . وسبب ذلك هو ان الطاقة الكامنة 
للامتزازات لما كانت معنة بواسطة بنة المزيء » فانها بالطبع لا تتغير عندما 
تخضع بنية الجزيء الى جمليات التناظر . ان الطاقة الكامنة تابع من الدرجة 
الثانة للانتقالات (r — n)‏ بعمم الصغة ] c. [ 1o‏ عندئذ بالامکان» 
في an‏ الاحمان 533 بدون حساب شکل‌الاهتزازات الاساسة. وسنکتفي 
JU‏ واحد . 

فلننظر الى جزيء بلاماء الكربون CO,‏ ۰ ان عدم و جود عزم‌ثنا نی الاقطاب 
يدل على ان الذرأت الثلاث ينبغي ان تنتظم 
على صف واحد وان تكون ذرتا الا کسجین 
و أقعتين على بعدين متساو ين منذرةالكر بون . 2 
وللحزيء حور دوران ومركز تناظر منطبق 
على C‏ ( الشكل ۸۲۹-۱۵ ) . لذلك فان رخو ویج جو م 


قوی الاعادة CO‏ هي اذن نفسپا من f de!‏ لما d)‏ 
الذرتن . فاذا تقلت احدی ذرتي الا کسحن . A‏ شم e)‏ 


ux La, 0,‏ الارتاط CO‏ € فالذرة 
P 5‏ : الشكل ve‏ — ۲۹ , کيفية 
الأخرى ,,0 JEG‏ بنفس المطال في کل لامتزازات الاساسية بلزي»,60 
ERES‏ الطاقة الکامنة على حاها . 
ولا كانت هذه على الشكل التي : 
k (x, — x9)? + k (x3 — x*)*‏ 


فترى انه عکن أن 093 x3, — x,‏ - وه أو x,)‏ س Xy = — (x,‏ — وده 


il الاطياف‎ - ٥ 144 


d,‏ الالة الثانية ( الشككل ۲۹-۲۵ ۵ ) یبقی مر كز ثقل الذرتين 0 دوماً على 
انطباق مع الذرة 6 . وهذه بدورها لا تتنقل » محيث ان مر كز ثقل الزي» 
JE‏ سا كنا ما دامت القرى الداخلة هي وحدها الي تعمل ( ۱۳-۹۰۱ ) ۰ ان 
الشرط ,به رنه = ون — ينه بقودنا الى اهتزاز اسامي ثان . وهذه المرة بنتقل 
مر كز عطالة الذرات 0 وتتنقل الذرة C‏ في الاتجاه ا معا کس » بطال هو بح 
انه في كل ظة بظل مر كز JE‏ المزيء Lat‏ ( الشكل vo‏ ۲۹ج ) Bb‏ 
انتقلت احدى ذرات الا كسجين lost‏ على حور الزيء € مثلآا على استقامة 
حور العبنات « » فان الذرة الاخرى تنتقل موازية لها ( ان الانتقال في الېة 
المعاحكسة Jag‏ المزيء يدور حول C‏ بدلاً من ان (Je‏ تنتقل الذرة lal‏ 
logt‏ على احور وفي جبة معاكسة الذرات 0 حبت ببقى مر كز الثقل Lut‏ 
( الشکل ٥١‏ - ۸۲۹ ) » فلو اننا اعطینا الى الذرة ,0 الانتقال الثالت الستقل 
عن الا نتقالين السابقین » في استقامة Oz‏ € لصلنا على اهتزاز رئيسي ( الشکل 
۵۲۹-۰۵ ) وهو لا مختلف عن اهتزاز الشکل ۸٩4-۲۵‏ » الا بتوجپه . 

وهکذا حصلنا على نظام 5-4— 3N—5-9‏ € اربع اهتژازات 
اساسة . ان شروط التناظر تحت في هذه احالة ان بکون التواتران اخاصان f,‏ 
و بر متساویین : فېنالك احلال (۳ » ه - ه ) . ان الاهتزازات ,ارو وو بر 
( او ye ) f,‏ بالنسبة الى عناصر تناظر الزي . والاهتزاز f,‏ خاصة » حافظ 
على تناظر المزيء في حالة السکون . 

د ) عندما یکون للجزيء pole‏ تناظر e‏ حدث UL‏ ان الاهتزازات 
الاساسية لا تعطي کاپا طيف امتصاص او انتثار . ذلك لأنه ينبغي » Lay‏ 
1[ ۲۱/۱۵ ]دزهكهم] ان بغير الاهتزاز العزم الثنائي الاقطاب الکپر بائي 
T‏ تتولد عصابة امتصاص € وان يغير الاستقطابية ره لک بولد خط انتثار. 

bi‏ جزيء lal CO,‏ کنثال . ان الاهتزاز الاسامي f,‏ حفظ مر كز 


[i 10]‏ اطاف اطز یات التعددة الذرات ۱۸۰ 


تناظر المزيء » وبالنتيجة لا يولد او ينمي أي عزم عطالة ثنائي الأقطاب » وهو 
لا يظبر في طف ما تحت الاحمر » ولیس الامر كذلك فیا يتعلق بالاهتزازات 
یو و )4( . بل اننا نجد في الواقع عصابتين اساسيتين في com^‏ 2363 
p.)‏ 4,95 45( و p) 668 em-!‏ 15 -2) - 

اما الاهتزازان f,‏ و f,‏ € فا على العکس من ذلك » لا obag‏ تغيرات 
في الاستقطابة . ويمكن البرهان على ذلك» لکن يمكن بطريقة اط من Me‏ » 
ان نری » بالرجوع الى اعتبارات الفقرة ۳۰-۱۱ : ان الاستقطابية تتعلق 
بالابعاد المتبادلة للزرات . الا انه في الاهتزاز f,‏ لا يتغير بعد الذرات 0 € 
واذا نقص البعد 0,6 فان OnC‏ يداد بنفس المقدار » أما في الاهتزاز f,‏ « فان 
الابعاد بين الذرات لا تتغير الا بکمة من الرتة الثانة اذا كانت السعة 
صغيرة . وفي الاهتزاز يم » الامر على عکس ذلك » اذ تتغير الابعاد بين 
الذرات دوماً » مولدة تغيرات في الاستقطابة . وان طيف الانتثار محوي في 
الواقع على عصابة واحدة عند em-!‏ 1340 - 

والام من ذلك هو أنه يكن ex‏ عصابتي الامتصاص fa‏ و ور عن بعضها 
بواسطة بنتها الدورانية . ففي الاولى بکرن عزم GU‏ الأقطاب XU‏ موازياً 
حور الحزيء وتکون Zo‏ العصابة يم هو مبين على الشکل ٥١‏ - ۱۰ فلا 


امتساص 


۹ (متصاص 
LÀ 667 ©‏ 2350 
a) b)‏ 


الشکل ۵ ۳۰-۱ .عصاتان للاهتزاز اور اف ل QUAM eo (a » CO,‏ 
الاقطاب الوازي لفحور . 6 ) العزم الثنائي الاقطاب العمود على امور 


m‏ الا التوائرات رر ج رب — الذي «sl‏ في الفقرة ۵ ۵ ب . وفي 


٥ IM‏ - الأطياف اطزيئية 


الاهتزاز f,‏ يكون العزم الثنائي الاقطاب الذي بولده الاهتزاز » loot‏ على 
حور المزيء » فمکن اذن ان بصادف وجوده موازياً حور الدوران » ds‏ 
هذه الالة لا بکون العزم متصفاً بالدوران » يحيث ان تواتر الاهتزاز w oa‏ 
ينعي ان ó P‏ الطيف E‏ 

وف الواقع » ان طيف ما تحت الاحمر C0, J‏ € اذا فحص J£‏ له قدرة 
فصل ضعيفة » تکون E eta‏ مئل U‏ الشكل bye ٥١‏ »> وفيا عدا الفرعين 
P‏ و R‏ € ان ilas‏ ال "جع 667 فا خط تواتره vo‏ وتسمى الفرع © . 

اضف الى ذلك ان سعاعات طف رامان » هي کالضوء النتتر بدون تغبير 
في التوائر ( ١١‏ ۲ ) » مستقطبة U jo‏ » وان قاس عامل زوال الاستقطاب 
ع فيها يكن ان بعطینا ابضاحات عن طبيعة التشویهات الطارئة على از يء اثناء 
الاهتزاز الذي يولد الط الطفي القابل . ان خطوط الشكل ۳-٥١‏ تتميز 
بعامل زوال الاستقطاب OM eo‏ 

تكفي الامئ2 التقدمة لأفهامنا ان تحليل اطياف اهتزاز الزشات المتعددة 
الذرات € بعطي معلومات هامة عن تناظرها . 

وان لا توافقية الاهتزاز موجودة في المزيئات التعددة الذرات کا هي 
موحودة في الز ات UI‏ الذرات ( الفقرة ١‏ 1 ) » وبصورة خاصة € بوحد 
مدروجات لعصاب اهتزاز الماء ف القسم الا مر من الطيف f‏ وهي المسبية الون 
الازرق الذي يظبره الماء اذا كان بعمق كاف . 

ه ) الاطباف الالکترونية . ان الدراسة التجريبة لاط اف الاصدار 
للجزيئات التعددة الذرة غدت صعبة لأن طر il‏ التپیج تکاد تحلل الزي» » 
وهذا التحلل عکن ان حدث باشكال شی . ومع ذلك » فان طرائق e‏ 
الكبربائة ( الفقرة ۱۳ — ۲ ) هي صاطة للتطسق Ekol‏ اذا مزجنا في اننوب 
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تفریغ عالي التواتر اعداداً متساوية تقريباً من جزیثات الهليوم ومن مادة 
عضوية » وصلنا الى eu‏ طرف الاصدار في هذه الادة الاخيرة بدون ات 
dé la‏ . 

وهنالك معطنات كثيرة تعطيها اطاف الامتصاص والفاورة . 

اذا كان للحزيء عناصر تناظر » فبالأمكان اصول على قواعد اصطفاء من 
نوع تلك التي اعطانا مثالاً عنها درس الزيء US‏ الذرات ( الفقرة ۱۵ - م ) 
ولكن الامكانات هي ا کثر بكثير . 

ان البنة الاهتزازية هذه الأطباف هي كذلك ا كثر تعقيداً من بنة اطياف 
از یثات aiU‏ الذرات» لأنه في هذه الاخيرة لا بغير الاهتزاز الوحید تناظر 
الزيء » با ان | كثر cL‏ اهتزاز ازیء المتعدد الذرات تعدل هذا 
التناظر و تخل بقواعد الاصطفاء الالكترونية . 

«Tel,‏ ان البنة الدورائية صعبة الل تحر يبب لأن عزم عطالة اطزیثات 
كير واخطوط متراصة حداً » ثم آننا قد رأينا ان طف الدوران معقد جداً 


عندما تكون عزوم العطالة الرئيسية مختلفة . 


٠ اطياف التفلور‎ . ١١ - 


ان تفلور المزيئات بولد ابسط الاطاف عندما تکون هذه c el‏ 
ate‏ مخار . 

أ ) الزيئات الوحمدة الذدة . لقد سق ان درسنا ( الفقرة ۱4 - د) 
تفلور ذرات الامخرة العدنة مثل Na‏ أو Hg‏ » بالضغط النخفض . و کذلك 
التحاوب الضو ئی الذي هو حالة خاصة من التفاور . وعندما بزداد ضغط البخار 
او تؤداد کنافته » او عندما يضاف اليه غاز اجني عنه € نع تواتر الا صطدام 


۱۸۸ ۵ - الاطياف اطريئة 


بين المزيئات على درجة من الكبر بحيث تستطیم الزبات المبيجة قبل ro‏ 
الى الالة ال صلية ان تتنازل عن قسم من الطاقة الى جز بئات غير مېحة. فالطاقة 
التنازل عنها في هذه الصدمات من الدرجة الثانة عكن ان یون التنازل les.‏ 
بشکل حرکي » ولکنبا في بعض الاحبان قد تم ج التفلور. وهکذا فان مزا 
من مار SSI‏ والتالیوم € اذا اضيء بالشعاعة À‏ 2357 التي لا يمتصها الا ذرات 
!323 وحده » بصدر lb‏ حوي على خطوط التالوم ٠‏ وهذه الظاهرة تسمی 
الفاورة احسسة . 

ب ) اطزینات الثنائية الذرات . - hey‏ طف التفاور الولف من 
عصائب » على مخار البروم او الابود ( الفقرة ۱۳ — لاد ). فعندما بضاء مخار 
الابود باتعاع متصل ( ضوه الشمس مثلا ) یکون لضوء التفلور لون اصفر ضر 
متمم لاضوء البنفسجي الذي يصدره البخار بالنفوذية . 

وفي الواقع ان طف التفاور » الذي يتألف من عصائب حوي على العديد 
من الخطوط € هو طبف امتصاص معكوس . ففي هذه اطالة يكن للجزيئات 
في السوية الالکترونة الأساسة ان قر بالامتصاص الى مختلف الالات 
الالكترونية المببحة اممکنة . 

ونحصل على نتائج ايسر على التحليل اذا نحن ابتعثنا التفلور بواسطة سعاعة 
قريبة جدأ من ان تكون وحيدة اللون » مثل الخط الاخضر لقوس à‏ الزئيق 
بالضغط المنخفض . ويتألف طف التفلور من خطوط متساوية الابعاد تقريباً € 
واعلاها تواتراً تنطبق على الخط المج » وقد امحكن تعداد ۳۸ Lhe‏ من 
هذه الخطوط . 

. لتفسير هذه الوقائع » فلنعتبر الشككل البسط لاسويات E‏ لطاقة الزيء 
( الشکل ۳۱-۰۵ ) ۰ ففي الدرحة العادية تکون في الحالة الالكترونة 
الأساسية F‏ وفي اخفض سوبة امتزاز يه . ثم بوصلها امتصاص الشعاعة المببحة 
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الى سوبة الاهتزاز 26  -‏ ) مدأ فرانك ‏ وکوندون » الشکل (avo — ٥١‏ 
العائد الى الالة الالکترونية الهيجة . وان الرجوع 


v (06: .‏ 
من هذه السوبة الى احدی سوات الالة الالکترو 3 E‏ 5 | 
E 5 ,‏ 


الأساسة الواقعة بين 0= ”س و 37 "ن برافقه 
اصدار طف التفلور . 

ثم ان العدد الکمي للدوران لا كان لا عکن 
أن يتغير بقدر وح دة » فان كلا” من اخطوط 0 
السابقة هو ثنائة . 


0 
وقد لوحظت ظواهر Whe‏ على عدد كير من prm‏ 
المزيئات الثنائية الذرات وهي احباناً اشد تعقداً . سويات الطاقة لجزيء QU‏ 

ان دور الصدمات من النوع الثاني هو هنا | كبر 2 الذرة : تفسير التفلور 

منه في حاد ازیثات الوحيدة الذرة » لأن طافة 

الاهتزاز لما كانت ga‏ ان تتغير بکمات اصغر من الطاقة الالکترونة € 
فان الاحټال لدا | كبر في ان تتدد . ولي ستطبع seg jil‏ ان بعيد اصدار 
سعاعة من نفس التواتو الذي للشعاعة التي امتصبا » فانه بنيفي ان سقى في 
السوية العليا خلال زمن في حدود ۱۰ ثانية » وهي مدة العمر المتوسط في 
DLI‏ المبيحة (الفقرة (v yt‏ فانه بصییبا في الثائية sae‏ من الصدمات يساوي F‏ 
حث ترمز و الى السرعة المتوسطة طزیثات البخار و / لامسار اطر المتوسط 
١١6 ۲ (‏ - ؛ ). ففي درجة اطر ارة العادية تكون المسافة النائحة بين صدمتين 
هي في خدود ۳ COE‏ حيث يدل م على الضغط مقدراً بالجى . ففي الضغط 
العادي يصب المزيء اذن عدد من الصدمات قبل ان بعود الى Ihi‏ 
الالکترونة الاصلىة . وعلى العموم » یکن له ان يفقد طاقة الاهتزاز وان 


il الاطاف‎ - 1o ۱۹۰ 


بعود ( الشکل ۱۵ - ۳۲ ) من السوبة B‏ الى السوية © وان سقط من هذه 
على D‏ ثم بعاد الى A‏ بالصدمات . ان 


وضعة منحنيات الطاقة الكامنة في i 6 MH‏ 
RN‏ ۲ 1 8 

الاساسة وفي الالة iall‏ تعطي على NA‏ 

العموم CD > AB‏ » ومن ذلك 

ينتج 1S‏ قانون ستو ڪس ( الفقرة 


۳ 9 7 
E hes dics‏ 
على انه اذا كانت طاقة فیاج الشکل vo‏ ۳۲ . فانون ستو كس 
اراري كافبة لترفع الجزئيات التبيجة 2 ومبدأفرانك وکوندون 


الى سويات اهتزاز عالية € فيمكن ان ۱ 
یکون CD < AB‏ » ومن ذلك حسالات الشذوذ على قانون ee‏ کی gl‏ هي 
فعلا نادرة في درحة ارارة الملخفضة . 

(z‏ الزیئات التعددة الزدات . ان تعقد طف الامتصاص سيب 
وجود عدة JEI‏ للاهتزاز» dil y‏ تفاور اكثر تعقيدآ. غير ان التببيج بالضوه 
وحمد اللون للبخار الذي هو بضغط منخفض » يكن ان بولد» مثاما هو الامر في 
اغزيئات iU‏ الذرات € طف تفلور اسط من طيف الامتصاص . وهکذا 
فان دراسة التفلور هي وسل قيمة لتحري سويات الطاقة للجزيئات التعددة 
١ E‏ 

ان العدد الكبير لسویات الطاقة يزيد LA‏ الصدمات من النوع الثاني . 
فعندما تدرس الز بئات العطر بة كالبنزين خاصة » بشاهد أن الطیف بظل على 
حاله مها كان خط الامتصاص المستخدم لتپسج التفلور . ويفسر ذلك بقبول 
ان üb‏ التېيج £35 » بنتبحة الصدمات بين LE‏ سویات الالة المتببحة وان 
التوزيع الاحصافي لاطاقة بين الحزيئات هو نفسه دوماً . 


[۱۲-۱۵] تطبيقات الأطياف i‏ ۱۹۱ 


áA Ay! e - ۰۱۲-۵ 


لکل م رکب معان E.‏ بذ كرنا الشکل 46 -4 € اطاف ميزة sS jat‏ : 
طرف امتصاص فوق البنفسحي وتحت الاحمر او فوق افرتژي وطيف انتثار 
رامان واحمانا طف تفاوز . 

أ ) ان oes‏ بة العناصر بالطر اق الطفية هي y UG in pe‏ وتتطلب Í‏ 
من المادة ولا تفسد اللموذج الفحوص . ويمكن ان تشد في : 

5 . - البحث ue JE‏ عن الشواف » وتتعلق حساءية الطربقة بطبعة 
الطيف المدروس 3 وخاصة exl in o‏ الاحني 7 

۲ . في تعبير الاجسام التي تلف بعض الزانج . ان كل مركب يتميز 
قباس تو كيزه بواسطة تدريج مسبق ( راجع الفقرة ٤١‏ - ۲۳ ب )وقد امكن 
بهذه الوسلة الوصول » في المالات السرة الى اجراء تعبير مخطأً قريب من 
الهدروجينية ) انواع النفط والزيوت ووقود السيارات ) بفعل راما 
وبالامتصاص عت الا مر . 

۳ . - في دراسة تشكل الر كبات لدی التفاعلات الكماوية € عندما 
عكن الحصول على طيف المزيج المتفاعل في زمن قصير بالنسبة الى مدة التفاعل . 
مثلا: دراسة احتراق | كسيد الکریون فيالا کسحین» بالامتصا ص تحت الا همر . 

ب ) ان الدراسة الفصلة تحتلف الاطياف التي يعطيها نفس المسم الصافي » 
تعطي معلومات هامة عن بنية جزيئاته . وان مثال جزيء CO,‏ الذي درس في 
الفقرة ٥١‏ - ۱۰ يبين السير المتبسع في الالات البسيطة . d,‏ حالة الجزيئات 


ii jl الاطياف‎ - ۶ ۱۹۲ 


العقدة يسبل تحليل اطياف الاهتزاز والاطاف الالکترونة لأن بعض 
عصایات الامتصاص او الانتثار هي ناحمة عن انتقالات مستقرة في فثات من 
الذرات ولا تتعلق إلا قللا بتر کب ii‏ ا s‏ . ان الفئات التي من هذا 
النوع تدعی حاملات الاون. ويعطي الدول -٥١‏ اطوال امواج الامتصاص 
فوق البنفسجي رة والاعداد الموجبة ره للاهتزاز المميز ( التي aeu‏ في طيف 
امتصاص ما تحت الاجر او طف رامان ( وذلك في E aae‏ اللون ‏ 


الجدول ٤-٥١‏ 
اطوال الوحة 
والاعداد الموجمة المميزة لبعض المواد حاملة اللون 
حامل الأون  O—H|N—-H[N—O|C—-O CzN|C-«C|‏ 
وتبالاتغكتروم | Wee | ۲۸۰۰ | ۱۷۰۰ | iaee‏ 


وت دال مت | yate | ۱۷۰۰ | ۲۲۰۰ | ae‏ | ۳۳۳۳۰ | ۳۹۰۰ 


ان الاعداد التقدمة هي مع ذلك قابة للتغير احيانا Tyas‏ هاما v‏ 
طبعة المحزيء الذي حوي على حامل اللون وحسب الالة الفيزيائية للجسم . 
I‏ 


e ار‎ 


٠‏ أ احسب أطوال آمواج الخطوط الثلائة الاولى للطيف الدوراني 
لزيء حمضابود الماء HI‏ > مع العلم ob‏ البعد بين الذرتين هو ۲=1,6.10 
وان کتلتها هما على الترتيب m,‏ 1836 مز و mu.‏ 127 = ب € واف 
m,‏ هي ES‏ الالكترون وتساوي Kg‏ 9,11.10-5 . 

٠‏ ب في أبة درجة من الرارة 7 تکون الطاقة الذرية المتوسطة 
الانزلاقة # للحزيء Hy‏ مساوية لطاقته الدورانة في الالة الحاتحة الاولى 9 

عز م عطالة H,‏ هو : I = 0,48 . 101 Kg.m?‏ 

۵ - مج احسب النسة بين فرق الطاقة AW,‏ بين سويي الاهتزاز 
الاوليين » والفرق ,۲ بين طاقتي السويتين الاولین لدوران اطزي؛ CHF‏ 
الذي ساوي عز م عطالته : 

I= 1,35 . 107* Kg ۴ 

. a — 3987 cm^!. هو‎ ji jaN واصفر عدد موحي‎ 

۵ - د وحد للکلور نظيران کتلتاها الذریتان ما ۳۵ و ۳۷ . والعدد 
الموجي لاهتزاز اغزيء 3H SH‏ هو cm"!‏ 2940,8 = > . احسب العدد 
الموجي sc] 1 sg jal‏ بافتراض الاهتزازات توافقية . احسب الفرق 'ه - o‏ 
للعددين الموجيين لطي الشر بط الاهتزازي - الدوراني . 

۵ - ه تلغ قيمة Jdal‏ كمون تيج الكتروني خزيء الا كسجين 
V=26y‏ ۰ 

احسب السرعة الدذا o‏ الي بنبغي أن یمون علا هذا الزي» لكي 
يكون اصطدامه jlag‏ صلد اصطداماً غير مرن . ١‏ 

ما هي درجة اطر ارة 7 اللازمة لكي تكو ن الطاقة الوسطى للاج SI AI‏ 
قادرة على اثارة الخريء . 


ض - ۱۳ 


الفصتل ال ارسعشر 


في الحالة المحكيفة 


: عام‎ cues! -- . ۱۸ 


لقد كان جل اهټامنا في الفصلين ۱4 و ٥١‏ محصورا يحالات كان فما إصدار 
الضوء وامتصاصه ناجمين عن ذرات أو عن جزيئات تؤثر افرادياً ( غازات أو 
zl‏ ; تحت ضغط منخفض ) . وقد رأينا ( الفقرة ۱۳ - ٠١‏ ) انه عندما بزداد 
الضغط » ما بارتفاع درجة اطرارة مع ثبات الكت اطحمبة أو بتزايد الكتلة 
الحجمية مع ثبات درجة الر ارة » فان الخطوط الطيفية تتسع. 

إن انتقال الأجسام إلى الالة المكثفة ( إلى غازات مضغوطة أو He‏ 
أو سوائل أو حوامد ) برافقه olaa‏ ڪبيرة في أطيافها الاصدارية 
والامتصاصية . وبين الشکل ١ - ١‏ النحنات الطفة الفوتومترية العائدة 
إلى جزء من طيف الامتصاص الالكتروفي للبنزين في حالات مختلفة . 
إن السبب العام لهذه التحولات یکمن في الافعال التبادلة هذه المزيئات € 
ولكن ينبغي مناقشته في ختلف الأحوال حسب طبيعة الوسط وحسها يعتبر 
الطيف الالكتروني أو طف الاهتزاز أو طف الدوران . 


٥ 
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إن Lei‏ فحص طف Ud‏ الکثفة لا تقتصر على التمكين من دراسة 


A a 


2۰۸ 
2500 2400 


الشكل .١ ١١‏ — تسجيلات طيفية 
فوتومترية لقسم من طيف امتصاص البنزين 
في حالات تکثف مختلغة : 


2600 


(a‏ غار بضغط وزرء جو ؛ ن) ار 
بضغط ۲۳ جو ؛ )غار his‏ . وجو 
(a‏ لول في البنتان بنسبة جزء من‌الف‌من 


الجزيء ؛ (e‏ سائل؛ کر )بلوري 2 Koni‏ . 


الأفمال الشادلة بين الز بئات فحسب 
يتحلل بدرجة أخفض من نقطة 
تبخرها ؛ حتى ولو كانت نحت ضغط 
منخفض . والوسة الوحمدة لدراسة 
أطيافها الاقتصادية » التي تعطي 
وسائل قيمة لمعرفة هوياتها » هي أن 
شتغل الباحث في المادة السائلة أو 
الصلة ia‏ في ملول مجحری في 


ide sd 
: أطياف السوائل‎ vo 


أ ) إن بنة السوائل » المميزة 
رنه e‏ 0( والي نودي 
le‏ على بعد قلیل فقط (۱-۱:>۲) 
N.‏ تسمح تسپولة بدراسة b‏ 
للتغيرات الطارثة على الاطاف 2 
تبي التحربة عن فرق سوس في 


ساوك الرکبات € حسما تكون جزیثانها قطبية آم لا . لأن الأفعال DLU‏ 
بين الأقطاب هي أشد Lal‏ الالة الأولى . 


إن ال رکات الماعية للحزيء من انتقالات ودورانات » تتغير Lya‏ — 
الانتقال من حالةالبخار إلىاطالة VLJ‏ . و شقص المسار الحر المتوسط كثيراً . 


441 4 — اطاف الاجسام à‏ الال الکلفة 


وان الدورانات لا يكن ان تعتبر حرة» وان تغيرات التوجبه في الزيء توقظ 
مزدوحات اعادة من قبل الزيئات الجاورة 
احطة c‏ فتولد اهتزازات دورات ) او 
تراجح ) . وان طف الدوران الحض C‏ 
ما بلاحظ مثلا في الانتثار à‏ جوار الخط 
edt‏ ( الشکل ۱٩‏ - ۰۲ » اللوحة 4 ) a‏ 
يحل عله ib‏ سائل له خلفية SET da‏ 5700 5500 8500 
( الشکل ۱1 - (bv‏ وف طف JU‏ 
الاء - وهو سائل قطي - نجد هحكذا 
عصائب نحو cm!‏ 500 € تقایل اهتزازات 
الدوران . 


b 


الشکل ١١‏ - » . تسجيلات طیف 
امتصاص (a : HCI‏ الغازء ۵) السائل 


ب ) ان اطرکات الداخلة للحزیشات والاهتزازات والاتقالات 
الالکترونة هي اقل تأثراً بالاسالة بكثير » لأن القوی الداخلة الحزیثات هي 
على الغالب اکبو بكثير من القوی بين اطزئات. ان تواترات عصائب الامتزاز 
والتواترات الالکترونة تکوت Lus‏ في نفس الکان في اطیاف البغار 
والسائل . ان الاعداد التالية تعود الى تواترات اهتزازات المزيئات القطبة وغير 
القطبة : وان فعل ال کاثف هو ام في الاولى ( راجع Gu‏ الشكلين ١ 5١‏ 
و ۳-۱۹ ) .۰ 

ان تواترات الاهتزازات تتخفض عامة » لأن التفاعلای الجذيية التبادلة بين 
اطز ات تحدث فعلا معا كسا لفعل القوی الداخلية للحزيئات. ومن جبة ثانية» 
ما كان جوار الزيء مختلفاً من نقطة الى اخرى » فان تغير التواتر يتحول 
ولا بعود التواتر Ue‏ فتحل bla‏ عل الط . ولکن فقد البنة الدورانة 
وحاول تواترات مر كبة من‌الاهتزاز والتراجح مکن ان يؤديالى تضبق في هذه 


الك أطاف الحاليل ۱۹۷ 


العصائب (الشكل ۱٩‏ م ) لأن سُدات عصائب التراجح هي Ul‏ ضعیفة في 
الامتصاص « الا à‏ 0 الشديدة ٠ A ball‏ 


CH, | CH, | CO, H,O 1101 | المر کب‎ 
aay | ۳۰۱۹ | ۸۵ ۳۰ ۳۸۸۹ غاز‎ c 


aav | ۳۰۰۹ | ۱۲۸۵ | ۳۱۰۰ di ۳۲۰۰ | ۲۷۸۵ | هسال‎ 


و جامد | ۲۷۹۸ | ۳۲۰۰ الى ۳۳۰۰ | ۱۲۸۵ 


ج ) ان التجمعات الزيثية التواترة في الر كبات التي جزيئاتها قطبية » 
يكن ان تحر تعديلات هامة على SUNI‏ ۰ وان اوضح الأمثلة على ذلك هو 
مثال الصلات بالهدروجين ( ۱-۱۸6۲ 4 ( 
فبخار الماء مثلا له عصابة امتصاص في A AN‏ 
em‏ 756 3 تقابل الاهتزاز الاساسي Cb‏ 
وعصابة انتثار في نب 650 3 تقابل 
الاهتزاز ى ( الشکل ١١‏ - ؛ ) ۰ اما في 
السائل فانه ستبدل ذه الخطوط عصائب 
عريضة Tas‏ واعدادها الموجية قد تخفضت بقدار عدةمئات من em!‏ . 


الشكل ۱ ,الاهتزازات الاساسة 
زيء W‏ رل 


. الیل‎ OUT. - ۳-۲ 


أ) إن مزيج جزیثات مر کب مع جزیثات المذيب السائل الشفاف > 
يعود »کا هو في التمبسع » الى احاطة جزيئات olill‏ احاطة کشفة . 
وله على طيف الامتصاص افعال gie‏ لأفعال الاسالة . ولكن یکن في 


٠١ T‏ - اطياف الاجساءفي اطالة المكثفة 
ا هش و Le‏ 
الأحبان اختبار مذيب غير قطى » يحيث ان طف امحلول لا بعد IES‏ عن 
طيف البخار . ۱ 

ان الشككل ۱٩‏ - ه ( اللوحة ٠١‏ ) العاشد الى فعل الارغون الغازي في 
خار الروبيديوم يعطي فكرة عن فعل المذيب غير القطي . 

وان المقارنة بين الشكلين ١ - ۱١‏ و d y - ٠١‏ العائدين للبنزين السائل 
والبئزين الحاول في البنتان » تبين انه من اجل جسم مذاب وجسم مذيب غير 
قطييين € نکون فعل الاسالة وفعل الاذابة متحاورن. ان بنة الدوران تغب 
وتظل بنة الاهتزاز . ویکون الأمر كذلك في اغلب الفحوم العطر بة وبالنسة 
الى عدد من مشتقاتها . 

في مثل هذه اطالات € يبقى مظبر الطيف على حاله عندما يغير التر كيز 
bes‏ بعید الحدود» ویکون قانون بير Beer‏ عندئذ صاطاً: وعامل الامتصاص 
K‏ العائد الى طول موجة معينة متناسباً مع التر كيز C‏ لمذاب ( كتة الجسم 
المذاب في واه ة ححم احلول ) ويمكن عندئذ تعريف عامل الامتصاص 


ویکتب قانون الامتصاص : 
T = È, exp. (— 2 K'Cz)‏ 
ان ملیات التعبير بالامتصاص او بالقباس اللوفي € مؤسسة على هذه العلاقة 
التي تسمح بتقدير C‏ عندما تعلم K’‏ . إلا أنه اذا أريد تعین طف الامتصاص 
مادة في مناطق من الطيف تتغير فيها × كثيراً » فانه من الاصح Lago‏ تخیر 
النخن د بدلاً من التر كيز: وان التناسب بين ته و z‏ هو في الواقع حقق دوماً » 
في حبن أن قانون بير ليس إلا تقريببأ على الدوام . 
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ب ) ان الاجسام ذوات الزیثات القطبية لا تتبع قانون دير إلا اتباعاً 
ضعفاً. فقي الحلولات الممددة ميل جزیثانما الى التجمع مع جزيئات المذيب التي 
تقطېا وتحذبها وفقاً لظواهر الكبرباء الرا كدة . e‏ من ذلك تغير في العزم 
الثنائي الاقطاب € وبالنتحة في شدة الامتصاص . واما في المحاليل المر كزة » 
فانها ميل الى التجمع فا بنبا ک) في السو الل ( الفقرة (rm 1١‏ 

سين الشکل Y - ١١‏ 6 مثلا طف امتصاص ( تحت الاحمر d‏ حوار ۳ 
مكرون ) للغول الأتلي الحاول في 
راب عكلور الكر يون ,0 »فيكثافات 
مختلفة Jdal US mol.‏ قوية 
القطبية وأما جزيئات CCL‏ فليست 

Ar ma 
5200 5700 كذلك . ويوجد في طف المحاليل‎ 
طيف امتصاص الغول‎ . + - ٠٠ الممددة عصابة امتصاص دقيقة عند الشکل‎ 
في ,001 » في جوار العده‎ JAH C101 توجد في طف مخار‎ » 3700cm-! 
من اجل ختلف القم‎ « 3500 cm-! الفقرة ا موجي‎ ( oH على‎ à الر کات الاو‎ 

١‏ ا للتر كيز c‏ مع بقاء جداء c‏ بالشخن 
٥‏ - ۱۲ ) والي تيز اذن اطزیثات احتاز bt‏ 
CHOH‏ . وکاما زاد الت رکیز 
تناقصت BAL‏ العصارة المتقدمة € y‏ — حول em7‏ 3400 ظهور blac‏ 
عريضة وحدها في الغول الصافي » حبث تتجمع الزيثات بروابط باهدروجين 
وفقاً ld‏ : 


: 
> 0 - 1 
i3‏ 
0-8 
بنيغي إذن اجتناب استعال السوائل ذوات المزيئات القطبية تمذيبات » 
وذلك يسبب الاضطر ابات امامة التي تحدثبا في جزیثات المادة الحاولة . فثلا 


إن اليل الفینول في المكزان » وهو مذيب غير قطي » تحتفظ Us|‏ بطيف 
فوق البنفسجي الذي تظبر فيه بقايا بنبة اهتزازية » ولکنبا تختفي في طف 
الیل فيالغول » الذي هو مذیب قطي. dii‏ 

ج ) مه حالة هامة هي حالة محلولات المواد الكبر حلية في الاء » الذي هو 
مذيب قطي » يفصمها أو بفککېا )63 ۱۸ (Vo‏ . إن تغیرات تر کیزات 
احلولات الکېر ido‏ الضعيفة تولد غالا في طفېا الامتصاصي » وأحباناً في تلوينها 
)١١ - ۱۸ € Y)‏ تغيرات تفسر بأنها انفصامات تزداد مع التمديد أو الذق . 
خلافاً لذلك » إن قيمة عامل الامتصاص النوعي لحاليل المواد الکېر حلة القوية 
تبدو في الغالب قل التغير مع A‏ كيز » ویتحقق قانون بير بصورة تقر ciy‏ 
أو على الاقل ما دام التر كبز لا بتحاوز ١‏ مول في اللتر. وإذا قبلنا أن امتصاص 
الابون يختلف عن امتصاص الذرة غير النفصمة > ستتتج من ذلك أن درحة 
الانفصام لا علاقة ها تقريباً بتر كيز الواه الکپر حلة القوبة 1A).‏ — ۱۱) 
وإن تغيرات خواصها الضوئية لا تظبر بوضوح إلا من أجل تركيزات إذا 
تجووزت تصبح الافعال المتبادلة بين الايونات مېمة . 

سندوس حالة امحالیل الصلية فیا بعد ۱ 


E‏ که 
oi! . 4-5‏ اوران . OU‏ الروران : 


(T‏ في الواد التبارة یکون لكل ذرة جوار أكثر انتظاماً منه في السائل 
wv)‏ -1) . وذلك صحبح خاصة في درجات الرارة المنخفضة € La‏ 
تکون سعة ال ركات الناحمة عن الاضطراب الر ادي مختصرة . ثم إن عدداً 
محدوداً من سويات الاهتزاز کون مشغولاً في الدرجات المنخفضة من اطر ارت » 
oe‏ إن انتقالات الاهتزاز تصبح أقل عدداً . وفي هذه الشروط » لس من 


[۱۹ ۳ 1 اطاف الباورات . اطياف الدوران ٠١‏ 


النادر أن بلاحظ الانسان أن طف باورة له بنة ‏ کثر تفصلا من طيف السائل 
( الشکل NX‏ - ۱ )۰ 

إن iiJ‏ الدورية المنتظمة للباورات تسمح بتطبيق طرق if‏ لدراسة - 
أطيافها الامتصاصية والانتثارية والتلألؤية » ولکن الفرضة القائلة بکمال البنية 
لا تفسر بعض أطاف الامتصاص والاصدار للحو aal‏ ولا بد » من أجل تفسبرهاء 
مناعتبار وجود سوائب تفسر Gal‏ بعض خواصها الکېربائة )1463 ٠ (Yo—‏ 

ب ) إن المزيئات على العموم » أو الابونات المعقدة » لا تدور j£‏ 
في اطوامد € ويستبدل بالدوران حرکات تراجحية iiad‏ التواتر . وهي صعبة 
الملاحظة في ما تحت الأحمر لهذا السبب » ولکنها تلاحظ d co‏ في الانتثار . 
وین الشکل ١١‏ ۲ في حالة البنزن » أطاف التراجح gll‏ لا تتجاوز 
تواتراتها em‏ 100 . وبرى الفرق بين هذا الطف وطف الدوران المحض 
( الشکل ١١‏ — ۸۲ ) و کذاك إن LU‏ اارتبة للبلورة تعطي Bae L3‏ 
لتواترات التراجح » خلافاً U‏ حدث للسائل ( الشکل ۱٩‏ - 9( ) . 

وفي بعض الأحبان » عندما ترتفع درجة 
اطر ارة تتحول‌التراححات إلى دوران ويتعدل 
طف الانتثار . وسين لنا الشكل )13 — (v‏ 
طيف نترات الصوديوم الماثلة à‏ الشکل 
cau JE‏ ( الجزء ۲ » ۱۳ - :1 ) »وفوق 
الدرحة ۲۷۵ pph‏ تأخذ NO, byl‏ 
بالدوران حول محورها الثلافي . وان خطوط 


رامان لدی "وی 100 و cm™‏ 190 »الناجةعن الشکل ۱۰ - ۷ . تغعران ab‏ 
التراجح تختفي في جوار نقطةالتحول التي فوقبا ‏ انتثار NoNa‏ مع الحرارة رط) 
بصخ طف الباورة مشا لطيف السائل . 


Z8 ca) - . ٥-٩‏ اوران 


!( لقد رأينا (۳» ۰-٩‏ ) آن الخاصة الدورية في الباورات تسمح 
بالتعبير عن اهتزازات وسط باوري مؤلف من ذرات أو من جزيئات متّائة » 
بحمل من الأمواج E JI‏ » وقد درسنا موذجاً الشركة خطة . ولكن شکة 
کپذه مؤلفة من ذرات مټائلة » ليس فا » کالزيء التحانس الأقطاب ( الفقرة 
٥-هب)‏ طيف امتصاص ناجم عن الاهتزازات ; 

سنقوم بتعمم المساب الذي عملناه » في de ٠١ - ٢٠٣‏ صف غير حدود 
( لشکل ۱١‏ - ۸ ) يتأاف من 
ذرات m AES‏ تتناوب مع ذرات و دزم 
كتلتها m‏ » وقوى الاعادة شه الشكل ٠١‏ - ۸ . فوفج لشبكة 
المرئة ks‏ ( حبث و هو الابتعاد عن خطية من الذرات كتلتها م تتناوب 
وضع التوازن) لها فا نفس العام مع فرات كتلتها pe‏ 
X Bəla? . k‏ الذرة ذات الرتبة م والكتلة « » هي [rosi]‏ 
من الزء ۳ : 


nl kn k ni 


, 


d?s,, 


dé = — k (25. — su 41 — Sn -1) [v3] 


m 


ومعادلة الذرة ذات m EII‏ والرتبة 1 م هی : 
__ 1+ 028 , 
چ د 


— k(2 Sn +1 — Sn +2 — Sn) [v3] 


لمعرفة ما هي الأمواج الطولية التي طول موحتبا « والتي عکن ها أن تنتشر de‏ 
طول الصف التقدم » فلنبحث للعادلتین الانبتين [ ۲١۱٢‏ ]و [ (e «vs‏ عن حلول 
vs is [ 2l‏ ] في الجزء + » ولکن بشرط أن تکون السعتان عتلفتين في نرعي 
الذرتين » أي : 


[o- 11]‏ طف اهتزاز الباورات Yer‏ 


(n + 1( ۵ 
9+1 = sq sin 7 ( f سو اي‎ EE ) و‎ 


حيث dadh 0 d jay‏ بين od pl‏ متجاورين . فاذا اجرينا التيديل lv] ٤‏ 
[vv],‏ وصلنا بعد التبسيط وبعد فرض o = 2f‏ الى جلة المعادلتين : 


4 
mÍ2k— wm] = 2 ksp 7 


m ۸ ٢٢ 
d 
5m [2k — em] 21:7 cosdm—— "n 


فاذا ضربنا المادلتین حداً فحداً ثم قسمنا على Sm‏ برد ( حصلنا على معادلة 


النيضات : 
+m ig d‏ 
0ج سپ تنس + ) سي ٢‏ ) س سكن 
(gll‏ جذراها ها 


١‏ : = تن 


uy) PED 
(LL ma sin? -y ] 
EG ل‎ T 

7x" E| opc 


فنری ان تواتر الاهتزازات ax‏ مع 
طول cis M‏ مثاما حدث في اطالة التي 
تکون فا الكتلتان متائلتين ۰ ولكن في 
هذه المرة بوحد لكل قمة من 4 قيمتارتف 
oJ‏ ترمز الا د. , © و هن » تقاللان 
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الاسّارتين الموجودتين امام الجذر في با ۳ 
usi s RUD ۳: 1 -| a . E ۰‏ 
[ec]‏ . وان المنحني الذي عثل التابع عثلان حلي المعادلة [es]‏ 


AKA اأطياف الاجسام في الال‎ ٠١ Yet 


.+ حيث يقابل الفرع العلوي الاشارة‎ ) ٩ - y ه له فرعان ( الشكل‎ (F) 


2 
* COS 


ان حدود تغيرات ٠‏ في الفرعين تقع من أجل 1 + - TE‏ 
فن اجل مهدح ١‏ تکون فيمة التجيب 1 + ۰ ونستخرج من cos]‏ 


2 و‎ mrm _ 2k Foa! 
ره‎ 2 ET * س‎ =0 [3] 


tob Us p cl e p sa‏ عب اد من لعل دت رکون 
m m m‏ 


[ve 3]‏ 
ان منحنيي الشكل 5 — ٩‏ شابلان الحالة التي بکرن قيربا UO mm!‏ 
ولكي نری ما هي انواع الحركة العائدة ختلف التواترات » فلنحسب نسية السعات 
في نوعي الذرات . نستخرج من [t]‏ ومن s[e]‏ 


2 2k Aa 2k 
دده و مد ع پاه‎ 


nw ¥ قو‎ +m? + 2 mm وم‎ 24 


Sw _ 2k — wm _ [^] 
Sm . Td . nd 
2k cos — 2 m cos 7 


واذا كانت 1١2‏ 


$ 1 5 
[s]‏ دلا دوو 


واذا CK‏ 24 = ز 


Jusyl ol )۱(‏ من الشكل + ٩-۱‏ الى الشکل ١١‏ في الزه ۳ يمكن إن يم 
دفر ض om — m‏ فتصبح ŽE ]۱ ± J 1 = sine ZE | inm ] ۰۰۱+ [ Bolali‏ = تن 
و تقایل الاشارة + اليل : ک - Leo‏ متكافئان مع [evia]‏ من 
ال زء + ؛ مع الاخذ بعين الاعتبار کون دور الشبحكة الذي کان في الاصل مساوياً 
ل 24 قد اصبح d‏ عند تسوية الكتلتين . 


[؟: -ه ] طف امتزاز الباورات yeo‏ 


“G, د‎ (E) [is] 

تعود الاشارات الى اشارتي الفرعن لا الى اشارات oH‏ في [e]‏ 

فاما في الفرع السفلي cu.‏ فان الدقائق تنتقل بنفس السعة وق نفس 
ah‏ ( متفقة في الطور ) عندما تکون ۸ قريبة من مالانهاية ٠‏ وعند النهاية 
Las‏ تصح يه o —0€  -‏ تقتصر الر که على انتقال صف الدقائق . 
تلك هي النتحة التي حصلنا عليها من أجل صف من الدقائق (ve) ao‏ 
وعندما تتناقص ‏ » ناز الدقائق دوماً مع اتفاق في الطور » ولکن سعة 
اخفېا تنقص وتنعدم عند طول الوجة الحدي . يسمى الفرع السفلي بالفرع 
الصوقي لأن التواترات التي تقابل اطوال الامواج المکنة هي منخفض نخفضة Ls‏ 
في حدود التواترات الصوتبة أو فوق الصوتة . 

وأما فیا يتعلق بالفر ره » فعندما يصبح طول الوجة مالانهاية » 
لاينعد م التواتر الذي تعطيه [vn]‏ . وتبين العلاقة ]53* ] ان تنقلات 
الدقائق هي ذات جات معاکسة ومتناسبة Le‏ مع کتلتها . ویکن ثيل 
هذه ا لر كة كانها اهتزاز p BN undis‏ نه پروان 
uri‏ ابعادها ثابتة بالنسة إلى 3e‏ الدقائق ذوات الحكتة '«« التي تبقى أيضاً 
متساوية الابعاد وتبتز مع توافق بينها في الطور ۰ وان التواتر الحدي ot‏ 
الذي تعطه العلاقة ] »[v M‏ نفس التواتر الذي لزيء ثنائي الذرات مؤلف 
من الكتلتين m gm‏ وعامل اعادته المروني يساوي 2k‏ لأن كل دقيقة في 
الصف فا جارتان ) . وعندما يتناقص طول الموجة » تتناقص سعة الدقائق 


jat (*)‏ على هذه النتہ لنتشحقبان ن تكتبني ]` ^^[ : En‏ باو -ج) وى cos fs‏ 


7( - ج) :۰0 كب cos‏ » حيث قشل e‏ ع ىة صغيرة fas‏ نقار ببا بعدئذ إلى الصفر . 


qx l ٩‏ — اطاف الاجسام 


الأثقل وتظل على السکون عندما تبلغ طول الموجة gabl‏ » وذلك ما تعبر 
عنه العلاقة [ ٠ ]1١615‏ می الفرع العلوي بالفرع الضوني لأن التواترات 
الر تبطة به هي في حدود اقدار تواترات الامواج تحت اغراء کا سترى فيا بعد. 

ب ) تعمم النتائج المتقدمة على شبكة ثلائة الابعاد من نوع X^ NaCl‏ 
( الشكل ٠١ - ٩‏ ) لنأخذ بعېن الاعتبار امواجاً مرنة مستوية جسة موازية 
لوجه ۴ من المكعب ؛ ابتغاء التبسيط . فجميع الذرات من نفس النوع 
والعائدة الى نفس المستوي الشبکي الموازي 1 ۲ والمبتزة على اتفاق في الطور » 
ولكن بفرق طور قدره ب بين اهتزازات الذرات العائدة الى مستوين شک 
متتالین ٠‏ اذا قاريت o‏ الصفر فان eR‏ الاونات Nat‏ و och JI CI‏ 
تتصرفان و كأنها جموعتان صلدتان قابلتان للانزلاق من حاني أو جبتي وضع 
توازنها ۰ وان عامل الاعادة k‏ الذي à‏ الصغة [esn]‏ مکن التعبير عنه 
بدلالة أحد عوامل مرونة الباورة . ذلك لأن الصف المد كور اعلاه يحوي على 
ب ذرة في واحدة الطول » ثم أنه بوجد من ناحية ثانیة ل lo‏ مئانلا في 
واحدة الساحة من السطح S‏ العمود على اوجه الکعب ( راجع الطزء ۲ € 
الشکل ۱۳ — ٣٤‏ ) فکون لدینا اذن : 
k=% cn = deg, [r3]‏ 

يرمز ,رن الى عامل المرونة الذي بربط القوة العمودية على 5 بالتشويه 
الاصل في منحى هذه القوة ٠‏ ان الاعداد في العمود الرابع من الدول الآني 


البلورة [T‏ بال t Jb d N/m?‏ چ ا حغسوب وه المقيس 
٩ NaCl‏ و۱۲ VMaexv,y expt‏ 
Yy ot Y, [TE KCI‏ 


KBr‏ )و۳ ۳9۳ YY‏ ۱و۲ 


Yey طف اهتزاز الباورات‎ focin] 


تبين ان الصغة [ven]‏ تؤدي الى قے ل o‏ هي في حدود كير clas‏ 
الأمواج تحت المراء . 

اذا نحن اعتبرنا الآن قطاراً من الامواج المستوية للضوء تحت الأحمر » 
پنتشر مع بقائه موازيا لوجه من اوجه الکعب 
ABCD‏ ( الشكل 5١‏ — ۱۰ ) الأخوذ من باورة 
لکلور الصوديرم ۱۰6 ۰ فان القل E dear‏ 
هذه الموجة والذي له نفس القدمة في جمسع نقاط 
مستوي الموجة » يطبق على كل ايون من الابونات 
Cr Nat‏ كي € قوة :68 + وعلى 
ایونات الستوي الشبي الجاور قوة ek‏ » حيث الاهتزازات Tu‏ 
E‏ هي قمة القل في هذا الستوي الاخير . اذن لبلورة NaCl‏ 
فالأمواج الکپر طيسية قادرة de‏ ان تسج امواجا 
مرنة من الفرع Xe » $ all‏ فيها الذرات المتجاورة في جبات متعا كسة Y«‏ 
امواجاً من النوع الصوتي الذي Ag‏ فه ذرتان متحاورتان اهتزازاً على وفاق في 
الطور . ثم ان طول الموجة ۸ للاشعاعات تحت المراء الذي das y‏ بنبضېا 
بالعلاقة گ + 2 -< لما كان دوماً اكبر بعشرات الوف المرات من البعد d‏ € 
فانه کن اعتبار ان الاهتزاز الرن له تواتر قريب حداً من الذي اعطي بالعلاقة 
[wn]‏ 

ان القل :1 للموجة الضوئة de uis‏ حاله تقريباً في عدد کر من 
المستويات الشکة العمودية على منحى انتشار الوجة . وان انتقالات الذرات 
هي على حالما ايضأ على طول هذا المسير » و كذلك العزم الثنائي الاقطاب 
الكمربائي الذي يسبب انتقال الشحنتين م + وم هو نفسه وقتص الموجة 
بالطريقة التي درست في الفقرة 4 - ۷ . 


PA‏ > - اطیاف الاجسام في الالة المكثفة 


اما الأمواج المرنة العائدة للفرع الضو ئي » والتي طول موجتها لس كييراً 
ازاء » » فانما تولد عزوماً کپربائية بتخير طورها من نقطة إلى اخرى d‏ 
الباورة » بحيث أن العزم الأوسط i‏ الباورة معدوم € وان الامواج الضوئية 
التي ها نفس التواتر لا"متص . وهکذا فان طيف الاهتزاز الأساسي لباورة 
ايونية من نوع NaCl‏ بقتصر على خط نبضه ړن ۰ ويرى في العمود الخامس 
من اطدول السابق ان تواتر الامتصاص المقيس وه هو قريب من يه ٠‏ 

ثم امن تواترات الاهتزاز تتر کب مع تواترات التأرجح » مثاما laly‏ 
عناسة السوائل . 

d,‏ حالة الماس ( الزء ۲ » الشكل ۳۵-۱۳ ) توجد ذرتان من الكربون 
في كل خبطة وتحصل اهتزازات ضوئية € ولکنها سيب التناظر لاتولد Laje‏ 
Ub 5‏ ولا تسبب بنتيحة ذلك امتصاص شعاعات . وهذه dU‏ تشابه حالة 
المزيئات الثنائية الذرات المتائة الأقطاب . 

ج ) ان اهتزازات بلورة يكن أن نولد طيف انتثار رامان » فيا ذا احدلت 
تغيرات في الاستقطابية » بشكل مائل لا رأينا مناسبة اطزیثات ( الفقرة 
٠١ - to‏ ). وان اعتبارات dile‏ للتي شر حناها في ب ) تبين انه اذا كان طول 
الوجة للامواج الرنة ليس كبيراً Tae‏ بالقارنة مع دور الشبكة الباورية » فان 
تغيرات الاستقطابة تکون على غير وفاق à‏ الطور في مختلف مناطق الملورة 
وتتفانی افعاها على الموجة الأولة . فلايرى اذن سوى انتثار التواترات Co,‏ 
مثاما في الامتصاص . وان الشكل ١١ - ٠١‏ ( اللوحة wy ) ٠١‏ أن طف 
رامان لباورات يتألف في الواقع من خطوط عدودة Ll‏ في غالب الأحبان . 

وان بعض الاعتبارات المتعلقة بالتناظر يمكنها ان بنع انتثار بعض 
الاهتزازات » JU.‏ ذلك : في الاهتزاز الاسامي ل 61 Na‏ كل ابون لامكنه 
ان يبتعد عن أحد جيرانه الا ob‏ يقترب من الآخر € ومن الواضح انه في 


]6[ اطياف الامتصاص الالکترونة في الباورات ٩‏ 


: طورين متعا كبن تكون الاستقطابية قد عادت الى ماكانت عليه‎ gb 
. الانتثار‎ à Sus لبس‎ o, لذلك فان النبض‎ 


 . 5-57‏ اطياف انومتصامی zz!‏ فى اوران : 


| ) ان عدد عصائب الامتصاص الالكترونة في الباورات وعرضها بتغیران 
TAS Tas‏ » ابتداء من الامتصاص التواصل تقر با معاد في ما تحت 
الأحمر والرني ( الشككل ٩‏ - ۲۲ ) حتى امتصاص املاح الأتربة النادرة » التي 
لها عدة عصائب امتصاص دققة حداً ( ولا سوافي الدرجات المنخفضةمن الرارة) 
يحبث یکن اعتبارها خطوطاً ‏ الشكل ۱۲-۱۹ اللوحة 5 ) . 

یکن فبم هذه اطالات المتطرفة » في تقريب اولي » عندما iol‏ بعين 
الاعتبار LU‏ الالكترونة لإزرات التي تولف الباورات ٠‏ ففي المعادن تكون 
الكترونات التكافو حرة LE‏ ویکون امتصاص الامواج الحكبرطيسية 
المرتبطة بالناقلية Le JE‏ متصلا ۰ وفي املاح الأتربة النادرة تنتج خطوط الطيف 
Jt‏ من انتقالات الالكترونات ال تنتمي الى الطبقات العميقة ل لأيرنات 
العدنة gl‏ — من الافعال MET‏ » ااطبقات السطحية ( الالکترونات 


. ) المربوطة‎ 
واما التفسير الأوسع‎ 
۸ Az A; Aa As 5 cbe على وساطة‎ 5 j 


سس و 


x 
۳۹ x 
2 M 
V o ۹ 
1 
X ۷ 
4 


الشكل ۱۳-۱ . الطاقة الكامئة الالكترونية على 
دف من نوی الذرات (A,‏ طول صف من الذرات id‏ 


الطاقة لألكترون في 


البلورة. ان الطاقة الكامنة 
وفق الا ستقامة« «(الشکل 


٣-٩‏ ) التي هي منحى 


١6 ض-‎ 


Ax ll اطياف الاجسام في الالة‎ - 5 Yie 


يه » ... في الشبكة » تکون حالما مثاما ثل المنحني م17 . 

لقد رأينا في الواقع ( الفقرة ١4‏ + ) ان منحى الطاقة الكامنة Wp‏ 
لألكترون في الحقل الكواوفي لنواة او لقلب ذري»تثل بالقطع الزائد التساوي 
الساقين الوارد في الشحكل ؛١ ‏ ۰۱۳ وذلك مها كان المنحى الذي اخذ عله 
البعد م ابتداء من النواة . وقد gel Jë‏ على الشكل ax‏ ۱۳ من احل 
النواة A,‏ » واما النواة A,‏ فيقابلبا منحن ile‏ له . ولكن في حال وجود 
النواتين » Jat‏ على الطاقة ااکامنة باجراء zie‏ المع للترتسین ( السلبيين ) 
لمنحنيين المتقدمين من اجل کل ud‏ لم » وذلك بعطي المحنبات Wal‏ 
بالخط اللىء . 


ان دراسة طاقةالألكترون بواسطة طرائق المكانيكالذري (راجع اطزءم) 
تعطي p — UJ‏ الاتة : ان الألكترون مرتبط 5 
(الشکل ٠١ - ١١‏ ) دسوبات‌الطافةالتى يمكن اعتيارها س 
كالسوياتالتيله في الذرة الحرة»والتييصيبها الأضطرااب TE‏ 
من حوارها»حث محل عل كل سو به من‌هدهالسو cob‏ — ---— — — — 
Glar‏ نزداد ls‏ بازدياد العمق € اي ان ll‏ الشكل .١»-١١‏ سويات 
,17 يقترب كثيراً من المنحنى العائد الى ذرة واحد:. الطاقة iig Kou:‏ 

b 5 5‏ 
ان الانتقالات بين السوبات تولد اصدارات او ds‏ 
امتصاصات تکون اقرب الى $ le‏ وحبدة اللون كا كانت السويات ael‏ . 
للألكترون الر طاقة حر كبة صرفة ويمكن لها ان تتغير تغيراً متصلا. وفي 
الباورة يملك الالکترون ې / 
lal‏ طاقة كامنة AS‏ في دی r‏ بيه | 
Wo‏ 


استقامة هوازية d‏ 
pepe elo ue res‏ يا میک ب جل Sus SMS‏ و ماع us‏ 
الذي فيالشكل ۱۵-۱5 من خط مواز لصف من الذرات 


vM اطياف الامتصاص الالكترونة في الباورات‎ [h-i] 


ولحكنبا لا مر بالنوى الذرية » وذلك lo‏ انحن ذي تموجات تختلففي اعمافېاء 
من نوع التي في الشکل ۱٩‏ - ۱۳ . ويمكن تببان أن طاقة هذا الالكترون 
الذي يكاد یکون حراً » لم تعد قابلة للتفیر باستمرار ولکنها هنا lal‏ تتقسم 
الى عصائب ولكنها هذه المرة عصائب 0 
عريضة » بفصل los‏ فواصل تختلف اتساعاً . 
( الشكل ۱۱-۱ ) . ولا هذا التقسم 


الى عصائب تا کدا في بنة طف الامتصاص M ES‏ 5 
Jl‏ وفوق البنفسجي olad‏ ( الفقرة 4 - عصاب الطاقة لألكترون معدن. 
9 ) و کذلك في کون انه في جوار حدود مار 
امتضاض das I‏ الستة: مق فا الات 

sd تظهر تغيرات‎ . ) ۲١ - ۱١ الفقرة‎ ( 

الامتماص » ذلك لأن الانتقالات التي تحمل 

الالکترون من سوية MALA‏ سوبة سطحية Ais pu‏ 


( الكل ۱٩‏ - ۱۷ ) لاتؤلف تتابعاً متصلا o,‏ حد امتصاص الاشعة السينية 

بين الحالتين التطرفتين السابقتین تقع حالات متوسطة حسب نوع البنية 
الباورية . فيمكن أن يدرس طيف البلورات المزيئية( ۲ » ۱۳ - ۱۱) مبتدءاً 
من طيف ابلزي؛ واعتباره مضطرباً من تأثير الجوار ( الشکل )١ - ٠١‏ . ففي 
البلورات الابونية البسطة » نعلم أن الاجواء الالكترونية التي تصط بكل ايون 
هي مفصولة فصلا تامأ ( ١١ ١ » v‏ ) ولكن ذلك لیس صححاً الا في الالة 
الأساسية . أما في االات adl‏ التي تسبب تغبير العدد الكمي الاسامي فان 
الاحواء الالكترونية act‏ وتتحاوز على اجواء الابونات الجاورة فنتج من ذلك 
اضطر ابات هامة . 


إن أطياف امتصاص بلورات مولدات الاملاح القلوية » التي يعطينا 


۳۱۲ 5 - آطباف الاجسام في الخالة المكثفة 


۱ الشکل ١١(‏ - ۱۸) ثلاثة aul‏ ها»تتألف من عصائب تقم في مافوق البنفسعي . 


الالة في انتقال‌الکترون من الجذر 
الوحب الى الحذر السالب . 

ب ) olas‏ الى olya‏ 
الطاقة الالکثرونة للذرات à‏ 
بلورة من البلورات مثاما حدث 


016 020 015 020 0158 020 024 اخ‎ AE الفقرة‎ ) "IT à 
- . ۱۵ - va الشكل‎ dns a تغيرات لطاقة‎ 
وقد رأينا ان الاهتزازات فجم اطياف امتصاص بلورات مولدات الاملاحالقاوية.‎ 
الى‎ Lekol وان‎ ) ۵-۱٩ الفقرة‎ ( aae جامد تؤلف طفاً متصلا بين حدين‎ 
انتقال الکتروني حدث اذن عصائب امتصاص . یکن معا لة هذه المسألة وذلك‎ 
مثاما فعلنا في الاهتزازات » بعد اعتبار ان الهاج الالکتروني لذرة بنتشر في‎ 
الباورة مشکلا امواج تهييج وان هذه الامواج تت ركب مع الأمواج المرئة‎ 
. النامة عن الاهتزازات‎ 

هنالك طريقة للنظر معادلة لمتقدمة » ولكن فا احاناً بعض الفوائد » 
تقوم على أن يشرك مع الامواجءانتشار دقائقوهة .فيشر كمع امواج التپسج 
حسهات الاكسترن Excitons‏ ومع الامواج المرئة فونون ٤ Phonons‏ 
والتفاعل التبادل بين هذين النوعين من السات يعبر عن y‏ کیبات الامواج 
NET‏ 

c‏ ) ان بعض الر كبات d‏ حالة باورات ايونة » تحوي de‏ ابونات ذات 
مغناطيسة مسايرة ( ه » JU. ( ۱۲ - ٤١‏ ذلك املاح Cu € Ni € Co » Fe‏ 
EP‏ بة النادرة. فاذا وضعت هذه الايونات في حقل مغناطسي € ابدت انقساماً 


[ >۷-۱] التلألؤ الفوتوني للجوامد ۳۳ 


في سويتها الاساسة الى 1 + 7 2 سوية تحتة لها طاقات E ue‏ رأينا في الفقرات 
۱۱-۶ و ۱۵ -۹. وعکن ان حدث بين السويات التحتة التقدمة 
انتقالات تقع تواترانها في النطاق الرادبري الكبربائي وتدرس بطر الق الفقرة 
۱۱-۶ ج ۰ تسمی هذه الظواهر ب التحاوب الغتاطسي المساير الالكتروني. 


D yat. 7‏ الفوتوني لگ واعر . 


أ ) aal‏ المحنا ( الفقرة ۱۳ - ب ) الى عدة ظواهر من 56 الوامد . 
وسندرس هنا بعض ظواهر التلأل الفوتوني ۰ تصادف في الوام د التباورة 
اصدارات ذوات آماد مختلفة بعد انتباء التپسیج . ولکن لا بصادف إلا Led‏ 
التلألؤ الطويل الأمد( الذي يدوم عدة دقائق او ند احياناً الى عدة ساعات ). 
فاذا كان التلألؤ الفوتوني الذي يدوم .-* ٿا هو تفلور حتماً وكان الأمد الذي 
بتحاوز الثانة هو التفصفر » فان الانسان يتردد في اعطاء خاصة او هوية الى 
التلألؤ الفوتوني عندما يدوم من ٠.‏ * الى ١٠‏ ثانية . 

ان دراسة تأثير درحة المرارة في دوام الاصدار الضو ئي هي التي #كن من 
cz‏ التفلور من التفصفر . ان ثابتة الزمن و ( الفقرة ۱۳ - ۷ ) فلت الارتياط 
والتعلق بدرجة اطرارة في الالة الأولى وسُديدة الارتباط في GUI JUI‏ . 

ب ) بشاهد التقلود في الباورات المزيئية کالبازين ۰ واف طف تفلور 
الجزيئات ede T da‏ عند الانتقال من حالة البخار الى 2U-‏ السائلة والى JULI‏ 
الجامدة تعديلات aile‏ لتق تطرأ على أطياف الامتصاص ( الشكل ١٠-95‏ € 
اللوحة ۹ ) ۰ و LoM‏ التفلور Gil‏ في الباورات الصافية لامر كبات الابونة 
کاملام الأتربة النادرة أو أملاح الأوراننل UO?‏ التي هي متفلورة محالة محلول 
او IL EU‏ الزجاجية » ومن أجل نترات الاورانیل مثلا یکون الزمن و في 
حدود ۳۲۱۰ ولا بتغير مع درجة ارارة إلا قللا . 


۳۹ 5 - اطياف الاجسام في الالة المكثفة 


ج ) بوجد التفصفو في عدد كبير من اطوامد التي هي غير متلالئة فوتوناً 
في iad Ibl‏ ۰ وللحصول على جوامد متفصفرة » حضر ME‏ نقبة جسم 
الاساس » وهو الكباريت القنوية ‏ الترابية »و كبريت التوتياء واورتوس لكات 
التوتياء المسمى ( فياميت ) وتنغستات المغنزيوم والكالسيوم » ثم تدخل فيه 
LT‏ معلومة ( تکون قلبلة دوم ) ( ۳۱۰ الى ۲۱۰ ) من أجسام اجنبية 
تسمی منشطات. ففي بعض الاحبان ,کون موضوع الاهتام‌هو العدن الداخل 
في مادة الأساس : فالتلالژ الفوتوني لکبربت التوتاء « الصافي » بعزی الى 
ذرات زائدة من التوتياء ۰ ويمكن lal‏ ادخال ذرات. منشطة لعدن قلوي 
أو قاوي ترابي في باورات آملاح مولدات الأملاح القاوية التي تفيد کحسم 
الأساس . 

- ه - يوجد في الأسواق انواع من الكباريت اذا أنيرت بالضوء الأبيض 
أو فوق البنفسحي اعطت تلألؤات طويلة الأمد تختلف الوانها حسب تركيها . 

هنالك تو كيز مثالي مفصل للمنشط € مختلف باختلاف طبيعته وطسعة مادة 
الأساس » فمو مثلا يبلغ ۳۱۰ للفضة في كبريت التوقباء : ZnS‏ . 

ومن السبل بيان تأثير درجة المرارة قي التلألؤ الفوتوني للحوامد . 

o -‏ - ان كبريت التوتياء النشط بالنحاس » ella‏ بالدرجة Lhal‏ 
بالتشعيع » والذي هو متفصفر في هذه الشروط » لابعود بصدر ضوءاً بقدر 
وس عندما يغمس في الآزوت السائل . واذا سخن بعود التفصفر الى 
الظبور . 

- ه - اذا القينا التكبريت المعدني المشعع على لوحة معدنية مسخنة الى 
۳۰۰-۰ درجة مثوبة » كان الضوء الصادر أقوى € ولكن مدته اقصر . 
وان تأثير المرارة هذا » الذي هو we‏ للتفصفر يتدخل في نظریتها » کا 
سترى فيا بعد . 


Yio التلألؤ الفوتوني لاجوامد‎ [v—n] 


ه - كذلك الأمر فيا يتعلق بتأثير الاسْعاعات تحت الجراء . اذا 
عرضنا للاسعاع تحت الأحمر كبريتاً مفصفراً سيق له أن سعع » شوهد LE‏ 


د ) بیغا يفسر تفاور البلورات تقريبا کا بفسر تفلور المزيئان ( الفقرة 
to‏ -١و)حيثان‏ الصدمات من النوع الثاني تقوم هنا بدور هام ilb‏ 
تواترها » فان نظرية التفصفر الباوري هي اكثر تعقيداً . وتحملنا الظروف على 
أن تأخذ بعين الاعتبار» بالاضافة الى سويات الطاقةللبلورالصافي ( ٩٩‏ ۱۵-۱۹) 
سويات الطاقة الوسطة بين سويات عصابة التكافؤ V‏ 


وسويات عصابة الناقلية C‏ للبلور الصافي ( الشككل ١١‏ - 
۰ ) . تؤدي هذه السوبات ادواراً ختلفة في لتلالژ . © __ 

فبعضها يتألف من سلسلة السويات L‏ للزرات أو موعات E T‏ 
الذرات امن طة التي تولف مراكز التلألؤ . وبعضها - 


الالکترونمة . وهي تنحم ما من الشوائب كالسابقة » 


واما من عيوب في الشبكة . Skye Yeva AN‏ 


الطاقة الوسيطة الناحمة 
ينبغي xal.‏ التمیز سن صنفين من ال وامد من المنشطات و الفخاخ 
المتفصفرة . فالباورات التي تنتمي الى الصنف الأول هي 
في الوقت ذاته ناقلة فوتونية ( ۱۷-۱۹۰۰ ( وذلك JU.‏ كباريت التوتاء 
والکالسوم المنشطة بالنحاس او الفضة . ومن المعلوم ان الناقلة الفوتونية تنحم 
عن مرور الكترونات A‏ کب منذ عصابة التكافؤ حتى عصابة الناقلة » نحت 
تأثير الطاقة الضوئة الممتصة . ومن ثم مكن ان تسقط ge‏ السوية الأساسية 
مر كز تلألؤ » مصدرة للضوء » ولكن هذه الظاهرة لا تولف إلا التفلور . 
ولتفسير التفصفر يقبل ob‏ الالکترونات المنقولة الى عصابة النقل كن ان هط 


١ ۳۱۹‏ - أطياف الاجسام في الالة المكثفة 


الى داغل الفخاخ» وان العودة الباشرة لهذه الفخاخ الى السوبة الاساسة لابکن 
ان تحدث مباشرة ( ومن هنا نتج اما ) ولکن 
الالکترون of‏ ان بعود من الفخ P‏ الى ٧ blas‏ 
الناقلية C‏ بعد دفع ثن وهو ان LÁ gas‏ ضعيفة من 8 
الطاقفة وبعد ذلك هبط الى السوية الاساسية F‏ 
( الشکل ۱٢‏ — ۲۱ )۰ هذه المكانكية تفسر في 
of‏ واحد طول آمد التفصفر ( لأن اقامة الالکترون ‏ ۽ 
d‏ الفخ یکن ان تكون طوبلة الأمد) والفعل المنشط EE.‏ 
لدرحة TY‏ الذي uba‏ الطاقة اللازمة للعودة الى الشنكل دز - ۲۱ مه 
sie sali, juin. dela‏ ال ye‏ یبرع یه A‏ 39490 

(I) .‏ وللتفصفر (II)‏ 
تقر يبية ما بفسر فعل اطرارة . 

في الصنف الثاني من الباورات المتفصفرة » لا يؤخذ الالکترون المصدر » 
في عصابة التكافؤ لمادة الاساس » واایقوم بانتقالات بين بعض السویات 
ار كز تلأاؤ . 
القلوية المنشطة بالتاليوم . ان السويات 1 Jem‏ ۲۰-۲۱ هي سويات 
الذرة TI‏ . 

والتلالز الكمهرباني ( الفقرة ۱۳ - ١‏ ) يفسر إذا قبلا ob‏ الكترونات 
الناقلية اذا تعرضت J‏ کېربافي دي سُدة كافبة تتسارع . ومتی اکتسبت 
طاقة حر LS‏ كافية » امكنها ان تتنازل عنما الى الکترون مأخوذ في فخ وان 
تسمم له بالعودة الى عصابة الناقلة . 

€ الفوتوني للحوامد تطبقات عديدة:في الدهان المتلألىء و التفصفر‎ SSE (a 
وتغطية اللوحات التصويرية الحساسة على الاشعة فوق البنفسجية والاسّعة السشة‎ 


Y ] ۷-۱۰ [‏ الفوتوني للحو امد ۳۱۷ 


والمزم الالكترونية وف الانارة بالتفلور » وان التفريغ الکپرباني في انبوب 
محوي على J£‏ الزئيق نحت ضغط منخفض يجعلبا تعطي خاصة خط الطنن 
( التجاوب ) فوق البنفسحي ( الفقرة 4ب - + د ).یطلی الوجه الداخلي للانبوب 
مسحوق یکون له تفصفر قصير الأمد ( سلعات التوتاء وتتفستات 
الکادمبوم » الخ ... ) وان مزائج مناسبة من هذه الواد مکٌن من الحصول 
على أضواء مر ة ذات تلاوين مختلفة وخاصة منپا ما بقارب ضوء النهار ۰ وان 
المردود من حسث الطاقة الضو i‏ هو في حدود ۲۰ من الطاقة الکېر ii‏ 
الممتصة . 


ماري 

iiu Hid fas‏ لكيريتات اللحاس »من أجل ås Ål‏ م06( 
عامل امتصاص ×2 له القم )5 في مختلف التر کبزات م : 
» ( کاو مول/م" ) : اوه Led‏ 6و۰ كوه وه ۰۸ وه 
toso 1% ۱۶۹ ٩۰6 o6 ۱۹ : 2K (m^)‏ ۱۰۱ 

بين أنه يكن تعریف عامل امتصاص نوعي € واحسب قيمة 2 

٩‏ -ب 5 Ja‏ نظربة على أن الفعل الذي d e£‏ على شرائط 
( عصابات) الامتصاص تت ار اه لمزيء منحل فيه » هو ناجم عن القل 33 
الفقرة 4 ب ) وبعبر عنه بالصيغة : 


Ao — سب رو‎ 1 z 
o < 2e +1 [D] 

حدث و هي العدد الموجي لعصابة الامتصاص المحوث من أجل المادة 
المنحلة وهي في حالة حار » و Ao‏ تغير s‏ في الذيب الذي E‏ هي Cole‏ 
LJ‏ . و b A‏ 

من أجل جزيء اللون ( الأستون ( (CH), CO‏ » تعطي التجربة 


الأعداد الآتة : 


10: z E2 all 
6 -- 
وه‎ ۱۹ DOCGQH: افکز ان‎ 
yo ٢٣ : CHa: ا کزان الدوري‎ 


راس ع كلو ر الك ربون: C Cl,‏ : ۲9۲۱ ۱۱۰ 


۳۱۹ 


£r 


YYY 
1t 
نر‎ 
Yt 


gu 


CH, : 
: كبريت الکریون‎ 
CHO : 
CH. : 


CS, 


المذيب 
الطو لو os‏ 


اکسدالاتل 
الغول الاتيلي 


ارسم النحني الذي پثل الصيفة ]١[‏ » وفسر النتائج ۰ 


٢ج‏ اعطت قباسات قرينة انکسار کلورالصودیوم Na Cl‏ في منطقة 
ما تحت الاحمر النتائيع التالة : 


( بالکرون )4 


m 


٨۸ 
۱,۳۹ 
نر‎ 
yit 
Vott! 
EAL 
۱۳۷۳ 
ار‎ i 
۱٣ 


٢ 
Ye, Y 
۱۳ ۹ 
۱٤٤٤ 
١١ 
سیا‎ 
٢٧ 
۳۳,۳۰ 
٢۸۰ 


o m 7i 4 


a > < کے‎ 


ise ه -د ) ان لكلور الصوديوم طول‎ - ۱٩ النظربة ( الفقرة‎ oo 
القماسات المتقدمة‎ prol واحدة خاصة للامتصاص ر في ماتحت الاحمر . حاول‎ 


بصغة تبدد لها حد ( ٩‏ -5 ) من النوع : 


۲ bp 
n سه رول سا‎ 
5 A 


وا d‏ من ذلك قمة ,3 بعطي القاس اشاشر س 61,1 = م۸ 59 
۰ -د تتناقص دة اللمعان | لبعض الاجسام الصلبة » مع الزمن 
lo,‏ لقانون : 


قېره ‏ لك لل ( حبث ۸ وه l^‏ ثابتنان ) 


( ويعني ذلك ان الا لکترونات والفخاخ تعود الى الاجتاع بصورة تتناسب 
مع جداء اعدادها 2 ). 

في اللحظة cw doo UR‏ وس . 
احسب الزمن + الذي لاتعود الشدة في ابته سوى h2‏ 


ا 
S^ o. ۱ ,‏ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
https: /archive.org/ details/ @hassan ibrahem‏ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
https: /archive.org/ details/ @hassan ibrahem‏ 


الضوء t‏ ا ليو فیز باء 
وفي فبزياء النجوم والكيمياء والبيولوجيا 


. ونار الحوي‎ - . ١-۷٧۷ 


أ ) لقد الحا ) ۽ »۱ - ١١‏ )الى أن الاشعة التي تصل الينا من النحوم " 
نصيبها عند اختراقها لاحو » انحراف تزداد قسمته كما ابتعدت عن السمت » لأن 
is d‏ اتكساراحواء تختلف LIS‏ عن الواحد. كذلك الانکسار ايضأ هو المسبب 
لافعال السراب والتشویهات الظاهر بة للاجزاء الرئة من الشمس والقمر عند 
الشروق أو عند الغروب ۰ ويعطي الامتصاص ( الفقرة ۱۷ - ۳ ) والتبديد 
الجوي لهذين الكوكبين المظاهر اللونة التي تختاف باختلاف حالة السماه . ٠‏ 

وهنالك ظاهرة استثنائة ذات Jile Jel‏ »> وهي ظاهرة الشعاع الاخضر 
الذي 'بامح کا باسم لمع البرق مدة قصيرة جدا ختلف مداهاء ذات لون زمردي € 
وذلك فور غروب الشمس في جو صاف قاماً . وقد امکن تصويره » ما شت 
انه لبس ناجم عن تتابع في التباين ( الفقرة 5 - ۳) . 

ب ) كثيراً ما تحدث تغیرات ile‏ في قرينة الهواء بسبب تغيرات في 
الضغط وفي درجة اطرارة ( الاضطرابات الجوية ) فنحم عن ذلك انتقالات 
ظاهرية tla‏ وصغيرة جداً في الاجسام النقطة البعيدة ( النجوم ) حول موقعبا 


۲۹ ۷ - الضوء في الوفیزیاه 


الأوسط » و کذلك تغير في دنا الضوئية وحتى في لونبا . وهذه الومضات gll‏ 
ne‏ الأرصاد الفلكية تری خاصة على النجوم البعيدة عن السمت . 

ج ) تاتي دراسة دور الو في الانتشار غير الستقم للامواج افرتية في 
اطزء ۷ » الفقرة ٩‏ - 4(. 


۰۱-۷ - فوس فزع . My‏ 


أ ) لا يظبر قوس قزح إلا عندما يدير الناظر 0 ( الشكل ۰۱-۱۷ ) 
ظبره الى منحى الشمس ٠5‏ 
ونظر الى موعة من 
قطيرات الماء تنيرها 5 . 
وحدث ذلك بعد الطر » 

و محدث lal‏ عندما بتحه 
Lol Ces‏ بالنسبة الى 
ia ph‏ ماء أو خر طوم‌دش. 

ان القرس A,‏ الذي‌هو 5 
على الغالب اثر قابلة 
rus‏ کحزء من دائرة 
یکون مر كزها ته ex dede‏ ه) فروط دیا فوس فزي 
الامتداد OS'‏ للاستقامة ۵ ) المسير في قطرة ماء للاشعة القي توّلف القوس 


0 حمث تکون الزاوية ذات ال ۳:۲ ) المسير في قطرة ماه للأشعة التي 
٩‏ 1 تؤلف القوس ذات ال م© 


i 57‏ من ٩۲‏ 
درجة . فنحاه ممين ماما لاموقعه »وهو بتبع انتقالات الناظر وانتقال الشمس. 


*Yo قوس قزح . الحالة‎ [rw] 


درجة . وتبدو الألوان فه تقرساً كأنها ناحة من تراکب عدة اطاف منزاحة 
عن بعضېا قلبلا € ویکون البنفسجي آقرپا من OS‏ » وهي مزوجة بالبياض 
( الفقرة ++ ج ) وتکون امتېا النسبية متغيرة من قوس إلى اخری » 
Ce,‏ من لحظة الى اخرى على نفس القوس . 

ترى في اغلب الاحبان قوس ثانوية A,‏ أقل نوراً وذلك تحت زاوية 
قريبة من ١ه‏ درجة » ویکون ترتيب الألوان فېا C E‏ بالنسة إلى ترتدپا 
في القوس الاولة . 

ب ) -ه - اذا اسقطنا على دورق كروي ede‏ با اء المصفى ciao‏ 
حزمة رفنعةوسديدة من الاشعة المتوازية محددة تحديداً مناساً بواسطة حظار D‏ 
( الشکل (v ١١‏ فانه يكن أن نرى على 
حاجز آیش مط ب ( قوسا مدورة ۵ رة 
في epo‏ بقوس قزح . وان دراسة الظلال 
التي تطر حېا العقبات التي بعارض بها في نواحختلفة 
Ja‏ على أن الاسْعة المؤلفة لهذه القوس قد طرأت 
le‏ الانحر افا تالمبينة فيالشكل ۱-۱۷ »حيث 


ان الاحراف‌الاصغر MUEVE‏ الشكل ۱۷ -*— 


جربة SB‏ لفوس قزح 


تنتج اقواس c»‏ الاولية »كم ov‏ ديكارت Descartes‏ € من الضوء 
الذي تعکسه قطرات ماء كثيرة » فالاشعة المجاورة لتلك التي هي أقل 
انحرافاً تبقى وحدها عند البروز قريبة من التوازية » يحيث تستطيع أن تدخل 
à‏ العين . oo,‏ الشحكل cy ١١‏ سير الاسعة الدية الى تولف القوس 
الثانوبة . وان دراسة" أ كمل من هذه » IGY‏ بعين الاعتبار التبده فحسب : 
بل تتم ايضاً بالتداخلات بين الاشعة المتجاورة وبالانفراج في حالات القطيرات 


TEMO 


۳۳۹ ۷ - الضوء في HE‏ فيزياء 


الشديدة الصغر € تسمح بتفسير مختلف المظاهر اللونة التي تلاحظ . 

ج ) تبدو الشمس کا يبدو القمر iio dle ible lol‏ وعندما oby‏ 
تحت زاویتین ۲۲" و +" تكملها أو لاتکملها اقواس ماسة» و بكلف وأحمدة 
ضوئية » وکل هذا الظواهر تتحسن رؤيتها اذاحميت العين من الضاء الباشر 
الكو كب . ونظرية ذلك » التي هي AL‏ بنظربة قوس قرح » تدخل فېا 
انکسارات وانعكاسات في باورات اطلسد الذي يؤلف بعض السحب 
-(A- Yoft)‏ 

يتبغي ألا خاط بين االات وبين التيجان التي هي هالات او حلقات 
ضعيفة الشعاع الزاوي ( قلما بتحاوز "٥‏ ) والتي تظبر حول القمر ( او الشمس 
Ebel‏ ) عندما تکون السیاء مغطاة بالغيوم » وتنجم عن انعراج الضوء على 
القطيرات الدقيقة او الباورات الصغيرة التي في السحب ( »۸-۱۵ ) . 


: ob JM! AZ y! ب الرصتصاص‎ .۳ -۷٧ 
حول‎ ( Y ان طبقة امواء اوي » مثل كل وسط ناثر ( الفقرة ه‎ ) ۱ 
: وبين جسم 4 » تؤثر في استنارة هذا الجسم بعدة اشكال‎ S بين منبع الضوء‎ 
ان ازمة الضوئية الواصلة الى الجسم تنقص يسيب الامتصاص‎ - . 1 
الحقيقي الناجم عن غازات الحواء وفي بعص الاحبات عن السمات والدقائق‎ 

اختلفة المعلقة في الو كالدخان والضاب والسحب . 
 .5‏ يحلب الانتثار » بالاضافة الى ذلك » امتصاصاً L alb‏ € سبب انه 
يحرف قسماً من الضوء عن استقامته AS‏ : وان الانتثار ازيي من قبل غازات 
ال مواء حاصل دوماً ومخضع لقانون رابلي "١‏ ( الفقرة ۱۰ - 4 ) > Ul,‏ الانتثار 
على الدقائق والجسيات المعلقة فتغیر تغیراً كبيراً حسب عدد هذه اطسهات 


(۱) من ذلك استعال الضوء نحت الاجر من اجل التصوير عن am‏ کبیر ۰ 


[ ۳-۱۷ ] الامتصاص والانتثار الجويان Yyy‏ 


والدقائق حسب كبرها ( الفقرة ١ - ٠١‏ ) . 

Tel, - . ۳‏ » ان العناصر الناثرة غير الواقعة على المسير OS € SA‏ 
ان ترد نحو A‏ قسمآمن الضوء الذي تتلقاه من 5 أو من الأجسام التي بنيرها 5 » 
أو Elot‏ من منابع أخرى » وهذا الضوء النتثر يسبب اضاءته ايضأ الأجسام 
الاخری 8 المجاورة ل A‏ » تعمل على انقاص التباین بين A‏ و 8 وبالنتجة على 
اضعاف قابلة A‏ لارؤية ) أي منظوريتها ) ٠‏ 

ان هذه الافعال الختلفة تتعلق تعلقاً متفاوتاً بطول الوحة € oly‏ تغيرات 
كثافة الو وتر کسه مع الارتفاع » و كذلك التغیرات الطارنة de‏ اسیات 
من منطقة إلى اخرى € کل ذلك بعقد هذه الدراسة . 

ب ) فأما الطف المرئي € فان ما بصیه من امتصاص يسبب غازات الو 
وحدها » ممل ازاء الامتصاص الظاهري الناجم عن الانتثار الحزيئي € سوی ما 
بتعلق ببخار ال اء » الذي مختلف كثرة أو قلة حسب حالة الرطوبة ودرجة 
اطرارة » والذي منص بعض الشعاعات الخراء . ولهذا البخار في منطقة تحت 
الاحمر عصائب امتصاص عريضة » تظبر Lo‏ و فتحات » توصل ( في جوار 
أطوال الامواج ۷۲و و ۸۱و و stt‏ ۳١وا‏ و ۰ 4و۱ مکرونا »الخ ). 

ويوجد من ناحبة ثانة » في اقصی اعالي الو ( أي في حدود ارتفاع os‏ 
كلو متراً ) كمة من الاوزون ,0 تعادل في موعېا في اتحاه الشاقول » Us‏ 
قدره ۳ مم من الغاز بالضغط النظامي . وهذا الأوزون ينتج من الفعل الضوفي 
الكهاوي (الفقرة ۱۷ - )٤١‏ للاشعاعات ذوات الک العالي ( ما فوق البنفسجي 
الأقصى ) في الا كسحين ( والذي بتص بعد ذلك هذه الشعاعات ) . 

أطيف O,‏ عصابة امتصاص عريضة تسمى عصابة هارتلي Hartley‏ € تقع ما 
بين ۲۰۰ و ۳۰۰ مللي مکرون » وعصابات أخرى أقل شدة منها بكثير » في 
الأصفر والأحمر ( ومن ذلك بنشا اللون الأزرق للأوزون إذا كان بخن كاف 


YYA‏ ۸ - الضوء في الو فيزياء 


وف ما تحت الاحمر ٠ lal‏ وقد امكن دراسة طبقة الاوزون Gabl‏ وتحديد 
موقعېا بنتحة امتصاصها ( الذي alay‏ كلما كانت الاشعة تجتازها بل (x‏ 
بالقارنة مع الامتصاص الحدد في انختبر . وي جوار طول الموجة م2950 -( 
فقط ( تحت الضغط النظامي ( وهكذا بتفسر U‏ تحديد الطف الشمسي من 
ناحبة اطوال الامواج القصيرة ( الفقرء 1-۱۷ ) . 


ج ) بالرغم من ان الانتثار المزيئي يولد DE‏ «السماء الزرقاء» الفقرة۱۰-) 
فان الامتصاص الذي یقابله ضعیف : في حدود ۳ إلى ٤‏ / بالکاو متر m,‏ 
الضغط النظامي في الازرق » واقل من ۱ à‏ الاحر . وار الامتصاص 
الظاهري لضابة محر ٤ à‏ ولو كان liad‏ € وأقوى ^€ أمتصاص الضباب او 
الدخان » هي كلها اسّد فعلا . وقد ادت دراسة هذه الامتصاصات الى حوث 
عديدة نظرية وتحر بببة معقدة بسبب تعقد هذهاطسیات المعلقة و تطورها مع الزمن 
ويكون هذا التطور سریعاً في بعض الاحبان . وان النتائج التي لم تتکامل 
بعد سيكون ها تطبيقات میمة على LLG‏ الابصار في الضوء الطبيعي او في حقل 
جېاز اسقاط الضوء ( أي الككشاف ) » وعلى شروط هبوط الطائرات وعلى 
توصيل الاشارات الضوئية وتحت H‏ والهرتزية » الخ ... 


د ) الضياء الفسقي هو الضوء الصادر عن الشمس والذي برده" الو النا 
عندما تصبح الشمس تحت الافق (حتی ۱۸ تقريبأ ) بعد غروبها . وشة 
ظاهرة dile‏ تحدث في الصباح ۰ ويزداد أمد الغسق بازدياد العرض الغرافي € 
وهو في الشتاء | كبر منه في الصف . 


ويعزى الضوء البرجي إلى نفس المنشأ 3 أي إلى وجود الجسهات الكونية 


الي تحط بالشمس على بعد كبير منها وتأخذ نورها منها . وبرى في الشتاء في 


[ 1-۱۷ ] الاشعاعات ذات المنشأ الموي ۳۳۹ 


موجبين في الناحبة التي تشغلا البروج في الساء » وقاعدتا هذين الغزلن في 
اتجاه الشمس وذروتما المشتركة معا كسة للشمس في القبة السماوية . 


٠ موي‎ Ua ابرشماعات رات‎  . ۷ 


سنتکلم بعد قلل ( الفقرات ٣-٧١‏ الى ٩۰-۱۷‏ ) عن الضوء الذي 
نتلقاه من النجوم ومن CUI‏ الليلية ( الفقرة b S ) ٠١ yv‏ بعضه من العالم 
الخارج عن الارض . غير ان ضیاء البرق والفحر القطي والشبب تتشکل 
d‏ جونا. 

1 ) ان البرق الذي سنری في اطزء ۷ شروط تشكله ( الفقرة ۸-۱۳ ) 
بتخذ ER UL JE‏ ( اض أو وردي أو بنفسحي ) » وقد أمحكن في بعض 
اطالات‌دراسته في الموور الجسمي ( الفقرة ۸-۱۷ ) أو حتى في المطباف ذي 
الشق (الفقرات  - ٤‏ الى ۽ - ۸ ) وأمكن العثور في اطياف البرق على بعض 
العصائب واشطوط الآزوت والا كسحين والحدروجين والارغون واطذور 
NH« OH‏ » 0 » الغ . 

ب ) بصدر الفحر القطي ( ب » ۱۰-۱۳ ) عدة خطوط وعصائب ناحمة 
عن غازات افواء » bs i255‏ خضراء ( 5774 5 ) توجد في اطاف 
السدائم الغازية والسماء الللة € والتي امکن معرفة آنا deb‏ عن انتقال 
c'e,‏ ) الفقرة ٠١ - ١»‏ ) لذرة الا کسحن العتدلة . وقد امکن في 
بعض الاحیان لفعل دوبار ‏ فيزو ) الفقرة ٩-۱۳‏ ) الواضح جداً» أرف 
يکشف عن حرکات لذرات الهدروجين تقترب فېا من الارض بسرعات 
نتحاوز ۱۰۰۰ 8/5 . 


.۱۳ - ١٤ راحم الفقرة‎ CD; — هو الانتقال وه"‎ (x) 


sb ya LE الضوء في‎ - ۷ ۳۳۰ 


ج ) ان الشېب والشازك » كبيرها وصغيرها » gas‏ عند دخوها في الو 
بسرعتها الكبيرة و كأنها نجوم مسرعة وتكاد تبلغ كواحكب القدر الأول 
( الفقرة ۱۷ - ۷ ) بل وربا غدت أسْد ضاء منبا . وان الاشعاع الداخل في 
إصدارها هو اسعاع PSU‏ الشباسة Mg < Si » Fej‏ “< الخ) الي تبخرت وځمحت 
— الکیح المفاجيء الشد ند . 


. الضوء فى الور‎ - . ۵٩-۷ 


أ ) عندما تقوم عبن السایح ( أو جسمية آلة التصوير ) بالغطس في البحر 
أو في بجيرة ob‏ تشكل az‏ لا يبقى کا كان يسبب الفرق بين قرا 
الاتكسار . وأن أبسط الالات هي الالة التي براقب فېا الانسان من خلال 
زجاج نافذة مستو ذي ثخن ضعيف ( ملامس لماء ) » فبنتحة اختراق الكامر 
الذي يتحققهكذا » في استقامة مود بة على النافذة » تكون الأخلة قد اقتربت 
إلى ثلاثة أرباع بعدهاالققي )61 70 .)١‏ 

ب ) إن نفوذ ضوء النبار داخل الاء نحده ظواهر الامتصاص والانتثار . 
ويبدو فعل الانتثار الزيئي مبملا أمام الامتصاص € ge‏ ولو في الماء القطر 
حت يكون لعامل الامتصاص الققي × ( الفقرة ه - ۱۱ ) قبمة دنا في 
حدود m™‏ 0,01 ( من أجل (X = 0,50 p‏ ویبلغ m^‏ 0,1 نحو 0,36 و p.‏ 0,60 
ویتحاوز 1,1 نحو م 0,75 € ويوجد علاوة على ذلك عصابتا امتصاص واضحتان 
من 600 الى 635 ومن 656 الى m p‏ 670 . وان انطفاء الطرف الأحر الطيف 
المرئي يفسر اللون الأزرق اماء تحت ثخن كبير . 

€ السماء‎ ol ان هذا اللون » الذي ليس له إذن نفس الأصل الذي‎ ) c 
أو المعلقة‎ doll يتحول تحولاً مختاف كبراً وصغراً حسب االات بتأثير المواد‎ 
في ماء البحر . واٍذا أخذنا بعين الاعتبار الضوء النتثر » فان الانارة الوحدة‎ 


[ ۱۷- ] ضوه الشمس ۲۳۱ 


اللون E‏ على مستو أفقي تتناقص تبعاً للعمق بد وفقاً للقانون الأمي التقربي : 


E = E, exp (— 1x) [v] 

ختلف العامل ‏ كثيراً حسها یکون البحر كثير التعکیر أو قلله » 
La,‏ ع الى 0 من أجل p‏ 0,5 -1 ولقم من بد في حدود ۲۰۰ م في ماء 
البحر الرشم ویکن ان تهبط إلى أقل من ٠١‏ م في جوار الشواطيء . 


٠ 5‏ قباسات الشدة الضوئية وقياسات الشدة الطيفية الفلكية 


إن الدور الاسامي الذي تقوم به البصربات في الفلك لا بقتصر على استعمال 
النظارات الفلكية والراصدات فحسب Evae)‏ من أجل رصد الكوا كب 
وحركاتها الظاهرة » ولا على استعیال الطرق التداخلية blet‏ من أجل تقدير 
القطر الظاهري لبعض النجوم أو التباعد الزاوي للكوا كب الزدوجة ( ٠١١ ٤‏ 
y-‏ ) وسنری أي معلومات أساسة تقدم الدراسة الكيفبة والکمة للضوء الذي 
نتلقاه من الشمس ومن غيرها من « الأجرام السماوية » . 


5 € عور سین‎ ٧ 


أ ) ات gol‏ الذي بصل الينا من 
الشمس عبر الو في «Uil‏ الصحو € e‏ بصورة 
تقر Co‏ اشعاع الجسم الاسود ) ۷۲ - ۷ ) 
في الدرحة 56009K‏ ( الشكل ۱۷  )۳--‏ 8 1 5 0 
ولکنه » مثل ضباء النجوم الأخرى o,‏ الشكل ۱۷ - ۰۳ منحي التوزيع 
M‏ سا i "ETIN‏ الطيقي للاشعاع الشمسي» ان قدرة 
بقف منه قسم ما فوق البنفسجي ( asi dut‏ هنا غير كافية لاظبار 
2900À‏ ) سب امتصاص الاوزوت له . خطوط فراوتموفر 


سسسب ااا ا ا شي 
ووختزل كثيراً من ناحبة ما تحت الأحمر بسبب امتصاص خار الماء له ( الفقرة 
۷ - ۳ ) وسن لا الشکل ۱-۱۷( من اللوحة ٠١‏ ) التوسع المتزايد لما 
رة تسبي في يف لف عدم دا لقع فرق سل لیر 


في حدود ۱ كلووا TM recy) AS‏ » واذا اذا بعن الاعتار امتصاص 
الو » فان هذه الاستنارة تكون خارج الو في حدوده ۱۳۵ AS‏ و Ye]‏ 

( أي ؟ حريرة |دققة |سم" ) ویکون ترحكبها الطيفي قربا من ت ركيب 
اسعاع جسم اسرد مسخن في حدود ٠٠٠٢‏ درحة کلفن ۱ 

تعود تقلبات ضوء الشمس بصورة Law y‏ الى تقلبات الا متصاص اللوي » 
ومع ذلك فان اصدار الشمس بتغير بعض التغير » وخاصة عند ظبور او AL‏ 
اختفاء الناطق الواسعة التي هي اقل اضاءة من سائر الشمس ( بعشر مرات 
مثلا ) والتي تسمی بالکلف الشمسي . 

ب ( أن هذا الضوء ذا الطيف المتصل €( 24 من ab‏ سطحمة V‏ من 
الشمس تسمى كرة الضوء حط با غلاف غازي ضعيف الضغط Tao‏ ( كرة 
اللون ) وهذه الكرة الاخيرة تني عن وحودها بصورة خاصة بامتصاصها لبعض 
الشعاعات » ولذلك يبدو في الطيف الشمسي لدی فحصه بواسطة جېاز ذي قدرة 
فصل كافة » خطوط مظامة تسمی خطوط کوة اللون . وفة خطوط اخری 
ut‏ ار ضة هي inb‏ عن الامتصاص الحاصل من J3‏ غازات حو الارض 8 

ان de‏ هذه اطوط التي اشير إلى اهمها يحروف ابجدية (الشكل ۵-۱۷ 

(۱) هذه الطبقة التي تبلغ بضع مثات من الكيلو مترات هي غازية مثل جل جسم 


الشمس بسبب درجة اطرارة المرتفعة » وهي مضغوطة بسبب الجاذبية الشمسية io gal‏ 
( بحيث يبلغ ضغطبا ٠١/١‏ جو تقريبا ) . 


۳۳۳ ضوء الشمس‎ [-iw] 


من اللوحة ۲ والحدول ۱-۱۷ ) تولف مایسمی بطیف فرآونهوفر 


. Fraunhofer 
۱ - ۱۷ الحدول‎ 
لطيف فراونهوفر‎ Cos JE اخطوط‎ 
||الزمر |النشا | ره‎ A (Ao) | االزمر | النشا‎ (A) | الزمر | المنشا‎ 


o ۲۹۱۹ | Fe | E, | ۳ ۰ Fe L ٥٩ ٤٣١ | Fej. U 
t 
T 


o ۸۹۰ | Na | D, || ۶ Ca | K ||۲ ٩۹۶ | Fe 
o AY | Na | D, ||Y ۸ Ca H ۱۱۳۰۲۱ | Fe 
vow | H | C jt ۲ H h ۳۰۷ | Fej و‎ 
1۸۷۰ ۱ O | B ۷ Ca g [Yie | Fel 5 
۷ ۶ اه‎ t ۳۲۰۸ | Fe,Ca | © ۳۱۸١ | Ca | R 
دی‎ (Pi H G' |Yvav | Fe | Q 
A ATA Z £ AM H F ۳۳۲۱ Ti P 
A ۰ Y ۱٥ ٧٧١ |FeMg| b, ۳ ۸۱ | Fe | O 
o ۱۷۳ | Mg b; |Y 9۸۱ | Fej N 
اه‎ Mg b, ۱۳۷۲۸ | Fe | M 


-ه - تلاحظ بسپولة افطوط الرئسية لطف فراونهوفر بواسطة مطاف من 
نوع عادي دارج » ذي موشور يبلغ طول حرفه بضعة سنتمترات أو بواسطة 
مطياف جيب ( الفقرة ؛  ٩‏ أ ) موجه d‏ الشمس عندما بشکل خبال 
الشمس على شقه الرفيع . 

ملاحظة .- إن الشعاعات التي قتصبا كرة اللون تصدرها هذه الكرة elai‏ 
حنث أن شروطبا هي شروط «١‏ انقلاب b bti‏ « (الفقرة ۱۳ - ٦‏ ) فتمدو 
هذه الخطوط عندلذ dEi‏ قاع آسود lal‏ رصد حرف الشمس أثناء 
الکسوف الكلي » في أثناء الوقت الخاطف الذي يغطي فه القمر كرة الضوء 


Yt‏ ۷ - الضوء في فيزياء النحوم 


بدون أن يغطي كرة اللون € ويمكن ede‏ الطريقة تنيز الخطوط العائدة إلى 
كرة اللون من الخطوط الأرضية ( انظر y gll lal‏ ۹ب ) . 

إن الضوءالذي تصدره كر ةاللونعلى حافةالشمس »هو عدا أوقات الکسوف» 
بغطيه ضوء كرة الضوء الذي ينثره جونا کا pole abis‏ الأجبزة البصرية التي 
في طريقه . وقد أعطى الفلکي لو Leal Lyor‏ خاصاً في الجاز الذي اخترعه 
لتصوير الطبقة Ce Ul‏ من Coronographe vi‏ » للتخلص من هذا الضوء 
الطفيل GI, iz‏ . فاذا استعمل هذا اهاز في مر صد مبني على مكان هر تفع 
fe‏ € حمث تخاص الانسان من الانتثار اطوي » غدا بالامکان أن بدرس » 
خارج أوقات الکسوف » لا طبقة اللون فحسب » بل الناج الشمسي الذي يبدو 
ذا ضياء ضعيف حول الشمس ويتد إلى مسافات تبلغ أحياناً عدة آضعاف من 
نصف قطرهما . وبتألف هذا التاج من دقائق وجسيات dale‏ جدأ تنثر 
ضوء الشمس . 

إث المسحل الطفي للشمس Spectrohéliographe‏ هو ضرب من موحد 
اللون ( ؛ - ١‏ ) بشکل على سقه خيال حقبقي S‏ الشمس . ويوجد وراء سی 
e, EH‏ لوحة تصويرية 8 » وهنالك iJ‏ تقوم JE‏ 5 و ۲ ( بدون تغبير 
طول ie M‏ النافذة )( soe‏ محصل بالتتابع على اللوحة المساسة على صور 
متراصفة لعصابات متجاورة من سطع الشمس ۰ ويؤاف المجموع Ule ILe‏ 
للشمس » بالضوء الوحبد اللون الذي ختار اختياراً . إن هذه الأجبزة تعطي عن 
بنة s S‏ اللون معلومات قمة . 

ونذكر أخيرأ أن موشحات الاستقطاب التي صنعبا الفلي ليو ( الفقرة 
eL ) ۲ t‏ بشكل خاص لدراسة سطع الشمس بالضوء الوحبد اللون . 

ج ) ان دراسة خطوط كرة اللون تظبر مفعول دوبار - فیزو ( الفقرة 
٩-۷‏ )و کذلك مفعول olj‏ ( الفقرة ۱۳ - ۸ ) وهنا لا وجود V‏ في 


[ ۱۷ — 5[ ضوء الشمس YYo‏ 


الخطوط الارضة . وان التحريض المغناطسي الذي ينتج هذا الفعول الاخير 
هو في حدود ۱۷۲/۴ 5.107 على جموع ححرة اللون ( وبعادل ۲۵۰ ضعفاً 
من سّدة Jahl‏ الادفي في بارس ) وعکن ان تبلغ ۷۶ 0,3 في الكلف . 
وهذا الکلف من حبة اخری هو مکان الا صدارار نسي للامو اج Al‏ تزیةالقصیرة 
من قبل الشمس ( ۱۱-۹6۸ ) ۰ 

وقد آمکن اظپار فرق صغير ( وهو انتقال قدره Å‏ 0.008 نحو أطوال 
الامواج الكبيرة ) بين أطوال امواج الاشعاعات الصدرة في مرکز قرص 
الشمس وبين الاشعاعات ال تصدرها على الارض نفس العناصر . 5 252 هذا 
افرق 4 حسب النظرية النسبة ال وجرد حقل de dU‏ الشمس > aea at‏ 
من حقل الثقالة الارضي ( الفقرة ۱۸ Y-‏ ). 


د ) ان الکوا کب السارة وتوابعها » ترسل البنا » بالاضافة إلى اسعاعبا 
الحرارى الخاص c‏ التوطد خادة فى ما تحت الاحمر » قسماً صغيراً من ضوء 
الشمس الذي تتلقاه . وان دراسة خطوط الامتصاص ف‌طف هذا الضوء تعر فنا 
على جو الکو كب السار . 1 

ان عامل الانعكاس الانتثاري (الذي يسمى Glat‏ الببدو Albedo‏ ومعناه 
البياض ) يتغير مع طول الوجة ومع مناحي السقوط والرؤية . ویکن — 
بتغير من نقطة إلى اخرى . ففي القمر مثلا » تقارب € ١و.‏ € وهو في 
الازرق اصغر قللا منه في الا مر ( rove‏ ب )۰ 

وفيا عدا JU‏ البدر » فان القسم من سطح القمر الموجه نحو الارض € 
والذى لاتتبره الشمس مباشرة » بری أحماناً رؤية ضعيفة بفضلمايسمى بالضوء 
الرمادی او الاشهب » والذي هو آنضاً من ضاء الشمس e Ti «KJ,‏ 
انعكاسان متتابعان » اولاً على الارض » ثم de‏ القمر . 


۳۳۹ ۱۷ — الضوء في فيزباء النجوم 


وان طف المذنيات » الذي ختلف كثيراً عن طف السیارات » ds‏ 
على خطوط وعصالب مضبئة تعزی إلى مفعولات التفاور . 


۰۱-۷ - فیاسی سَرة ضياء اللغوم ۷" 

5 ) ان الکوا کب التي ها قطر ظاهري ملحوظ » آما بالعين الجردة و اما 
في المناظير ( وهي السیارات ) کن أن تيز ذوتومتريا بامعانها ( الفقرة ۵-۲ ( 
ولکن هذا المفبوم لايمكن تطسقه على النحوم التي نراها دوماً کنقاط . 

كانت النجوم تصنف قدماً تصنفاً حسياً تحر ba‏ . فالتي تبدو انا اشدها 
اضاءة كانت تسمی بذوات‌القدد الاول والتي هي أضعف اارة منها بقلل» من 
القدر الثاني وهکذا . وخصص القدر السادس للنحوم التي لاتکاد تری بالعين 
ابجردة . وقد تبين ان هذا التصنيف يقابل تصنيفا لفرتماً في السطوع 
النحمي ٠‏ ود کر بأن هذه التسمية تطلق ( ۱۰-۱۷4 ( على الاستنارة م 
التي حدثېا ضوء الکو کب » بعد احتبازه للجو ( في وقت صاح ) وتلقه على 
jelo‏ مودي على اسْعته » أو من قبل py‏ العين الناظرة الى الكو كب . 

إذا زاد القدر مس وحدات » نقص سطوع الكو كب Loup‏ بنسبة ۱۰۰ 
مرة » فیقابل ذلك من أجل زیادة القدر واحدة فقط نقصاناً في السطوع قدره 
251 = 10% » وقد استبدل الفپوم التحريي مسي للقدر جفپوم Lh na‏ 
وهو العظم : لنفرض أن e‏ و e,‏ هما السطوعان الاجميان لكو aS‏ و m, s m‏ 
هما عظاهما » فنفرض اصطلاحاً : 


m —mg __ lgo(ele) _ — E T e 
€0 


log (1/100) 2‏ 5 
بنتجة ذلك ترحكز قاسات aL‏ أضواء النحوم على العلاقة الآثبة المسماة 


)*( ان العلومات الأولى عن فيزياء النجوم توجد في الجزء ٢‏ » الفقرة ۱9-۲۰ 


[ 1-۱۷] قياس sad‏ ضاء النجوم ۲۳۷ 


: Pogson بعلاقة بوغسن‎ 
m — m, = — 2,5 log (e/ej) [vv] 

تدل العلاقة ] ۲۰۱۷ ] على ان الأعظام يكن أن تكون (uS‏ ڪا 
یکن أن تكون سلبية ( انظر ما يلي ) 

ينتقي اصطلاحاً عظم لامقارنة!'' » محیث يكن الربط على أحسن صورة 
ن هذا السلم وبين السلم التحر يي « الأقدار » . 

ب ) آسمی الأعظام ابصارية » أو تصويرية أو كورضوئية حسبا نجري 
القارنة بين قم السطوع بو اسطة العين أو بواسطة مستقلات فيزيائة € MALE,‏ 
قم العظم في النحم الواحد کلا زاد اختلاف الترکب الطيفي لضو 4 عن التركيب 
الطفي للنحم العباري . وان الفر ق بين العظم التصوبري والعظم الابصاري'"' 
الکو کب بسمى دلمل الاون » وهو ينبؤنا عن الدرجة اللونية للکو کب . ذلك 
لأن العظم الابصاري الکو کب بتعلق أصلا بالشدة الضوئية له في جوار الشعاعة 
530m p‏ ( وهي الشدة التي تبلغ فېا حساسية العين حدها dee‏ في V5)!‏ 
LI‏ ) والعظم التصويري بشدة الشعاعة .م بم 425 ( الي تكون فا اللوحات 
التصويرية في أقصى احساسپا لدی ابشغال تا مور زجاجية € وه ذ 
اللوحات ليست من النوع المساس على الضوء الاحمر ولا على سلم الالوان الكامل) 
ان درجات ا لر ارة اللونة الآخذة بالارتفاع تقابلها نسب من الشعاعات البنفسجية 
آخذة بالازدیاد بالقارنة مع نسب الشعاعات احضراء » وبتعة ذلك أعظام 
تصويرية آغذة في الضعف بالنسمة الى الأعظام الابصارية ( أدلة لونة سلبية ) 


(۱) يؤدي هذا الانتقاء الى اعطاء القيمة 1,1 = m‏ إلى كو كب الدبران . 

(v)‏ تستعمل Las‏ الأعظام المماة بالابصارية الضوئية » وبحصل عدېا بواسطة 
لوحات حساسة على الالوان ما عدا الاجر » ومرشحات تجمل اطساسية الطيفية قريبة من 
حساستة العبن . 


YYA‏ ۷ - الضوء في فيزياء النحوم 

فلنقتصر على الأعظام الابصارية . ان قباسها بحري مثلا بواسطة مقباس 
سدة الضوء بدون لوحة $55 ( الفقرة o‏ - ۷ج) 
يتلقى le‏ الوحه القطر ي لکعب لومر K‏ ( الشکل 
۱-۷ ) من جبة € ضوء النحم الدروس E‏ ( بعد 
اختراقه لنظارة أو راصدة یکون lå‏ وعامل 
نفوذيتها معروفين ) ومن Re‏ ثانة من و كو كب 


اصطناعي ۴ هو ثقب صغير lie‏ بضاء اضاءة الشكل و 
مناسبة ويجعل في عرق عدسة C,‏ تعطي حز مةمتوازية. مثال عن مقياس الضوه 
ان الاضواء التي ننفذ من K‏ أو تتعکس عله € النجمي مبسط 
تؤلف بعد اختراقها للعدسة المجمعة LEŽ j| C,‏ 
à‏ نقطة واحدة من t‏ الناظر 01 » وهنالك جېاز تدرج ذو قرن ماصة أو 
ذو استقطاب ( غير مثل في الشكل ) يمكن من تحقیق التوازن الفوتومتري . 
يعبر المنبع العياري E‏ بواسطة كو کب دي عظم معر وف . ولکن 
القياسات الضوئية النحمية هي عادة قلة الدقة ( الخطأ في m‏ بفوق (esy‏ 
os o‏ لما كانت تتلقی ضیاء قللا » تکون في ظروف الرؤية الللة )4( 
۱١-۷‏ ) ولأن المقارنات تکون غالا ختلفة الألوان ولأن صفاه الو تغبر 
مع الاحوال Ta‏ ومع الارتفاع ga‏ للنحوم المدروسة 5 
ضاء . وان اقوى الا لات الفلکة Dia‏ الما اشد المستقبلات حساسة € 
مکن من كشف نجوم بتجاوز عظمېا التصويري : ۰۲۱ 
لبس ثه ماينع من تطبیق الصيغة [ ۲۶۱۷ ] على اجرام اخرى غير 
النحوم » فنحد مثلا 4— me‏ للزهرة عندما تکون à‏ احسن منظوريتها 1 


[ 1-۱۷ ] قياس sa‏ ضاء النحوم ۲۳۹ 


و - ۱۲ للبدر و - ۲۷ للشمس . وهذه القم الاخيرة الي لا تعود إلى منابع 
بالاوكس ( وهو امر صعب جداً ) للسطوع النجمي لنحم ذي عظم معروف . 
وقد وحد فابري |y : Fabry‏ 710777 ,» من أجل 1 - :7 » ومحمل ذلك 
m — l = — 2,5 ( log e + 5,28 (‏ 

: أو‎ 
m = — 12,2 — 2,5 log e [r^v] 

. هي باللو كس‎ ete 

ملحو ib‏ .اذا عر فنا السطوع النحمی Le KJ e‏ وبعده م عن 
الارض » أمكن أن نستنتج من ذلك شدته الضوئة الظاهرية ( من خلال الو ) 
i= ne‏ بوحدات مترارطة ( کاندبلا € مار € لو کئ ) m Iia s‏ من 
أجل الشمس م eub ۱۰ x‏ نحد | کثر من ذلك بالف مرة في بعص 
النحوم : 

بطلق الفلكيون امم العظم الطلق لكو كب ( رمزه ]1 m c‏ 
هي « العظم الظاهري » ) على العظم الذي حوزه الکو كب فيا لو انه لم یکن 
واقعاً على بعده ul, » p Ah‏ على البعد الاصطلاحي ٠١ r‏ بارسك. 
فاذا قدرت « أيضاً بالبارسك » تعطينا صفة بوغسون : 


(۰) یطلق امم الاختلاف الظاهري السنوي لنجم على القيمة العظمی p‏ للزواية 
التي برى نبا من هذا النجم نصف القطر R‏ دار الارض حول الشمس بعد افتراضه 
دائريا . والبارسك هو بعد النجم الذي يبلغ فيه p‏ ثانبة قو سبة ويعادل هذا البعد 
م × .)م( اي .. ۰م الف مليار كيلو متر ) : 


۳۹۰ ۷ — الضوء في فيزياء النحوم 


M —m = — 2,5 log ( 10۴ 

: ومنه‎ 
M=m + 5 logr —5 [v] 

د ) هنالك عدد كبير من النجوم المتحولة : وهي في أغلب الاحبان نجوم 
بسبطة بتغير سطوعها تغيرأ بتفاوت في الانتظام . ويمكن ان یکون هذا 
التحول دورياً» مثال ذلك فة نجوم قبفاوس التي يطرأ عليها انتفاخات ونبضات 
متتالية ( انظر الفقرة ۱۷ - ج ) » ولكنه قد بصادف lal‏ أن الجسم الذي 
يتغير سطوعه هو نحم مزدوج € € أن مر کبتبه تدوران حول بعضها في 
مدار ير مستويه بالارض » فبذه النحوم يتكسف أحدها الآخر . ( مثال 
ذلك : الغول ) . 

والنوفا ( أو النجم الجديد ) هو نحم تزداد نورانيته فحاة » بادئة في الغالب 
من قبمة ظاهرة ضعيفة جداً € وتكون مدة هذا الانفجار في الاغلب قصيرة 
e‏ میت أن النورانية التي تصبح في البدابة كبيرة جدأ » تنقص وتختفي بعد 
بضعة أسابيع . وأن بعض هذه النجوم الي بدت نورانيتها عظيمة الى حد هائل 
( سوبر نوفا ) تخلف وراءها سدعاً غازباً ( انظر الفقرة ۱۷ - ۸ د ) 5 


۰۸-۷ - اراس الطیفیز لاعوم . 


| ) للقيام بالدراسة Libi‏ لضوء التحم » یکن أن بشكل له بواسطة نظارة 
فلکة أو راصد: خبال حقيقي على فرجة مطياف € فيحكون ihi‏ عندئذ 
خبطي الشكل لأن ځيال الكو كب لا ga‏ إلا نقطة واخدة من فرحة 
الطياف . ومن المفيد » لتحسين طريقة دراسة الطيف » زبادة عرضه لي يصبح 
شكله کشکل الطيف EIA‏ . وبفضل عدسة اسطواننة یکن تلف الاخ 


٤١ الدراسة الطيفية للنجوم‎ [A vv] 


النقطة الوحيدة اللون الى خطوط ( الستقهان احرقان : 4 ۱۰--۳۰) 
ويكن أيضأ جعل فرجة المطياف موازية للحركة الظاهرة للكوكب وترك die‏ 
يتنقل على طول الفرجة . 

ما كانت الزمة الرفعة القادمة من الكو كب متوازية سلفاً » فانه يستغنى 
عن المجمع أحباناً ويستقبل ضوه pall‏ مباشرة على 
موسُور P‏ (الشکل ۷-۱۷) موضوع أمامجسمية 0» 
ويراقب الطيف في الستوی AA‏ 8 أو بصور . 8 
وينبغي أن تکون الابعاد العرضانة ل ۲ مساوية  p‏ 
على الاقل لأبعاد 0 » التي تكون أحياناً أ كبر بکثیر الشکل ۷-۱۷ . الموشور 
من أبعاد حسمة الطاف العادي € لذلك فالموشود الجسمي 
الجسمي كبير الكلفة وتبقى زاوبته الثنائية في أكثر 
الأحمانصغيرة نبا » لذلك فمو قليل التبديد ولكنه يعطي في آف واحد 
أطبافا صغيرة سم النجوم التي يکن تصويرها لو لم يكن الموشور موجودأ » 
وهذه الاطیاف هي أ کتر انارة بكثيرمنها في حالة استع‌ال مطياف ذي فرجة . 
ب ) لأغلب النجوم » مثل الشمس € طبف متصل تتخلله خطوط امتصاص 
ولبعضها ايضاً ( او لس ها إلا ) خطوط اصدار ( الشکل ۱۷ - ۸ » اللوحة 

٠‏ ) € وان فحص هذه الاطاف ( الفصل ؛١)يعامنا‏ عن الالة الطاقة للذرات 
المصدرة او المتصة : وهكذا امكن ترتيب pnl‏ حسب حالات lee‏ 
ودرجات حرارتها المتناقصة » في اصناف" برمز الما حروف اختيرت اعتباطاً 

)*( منالك عدة تصانيف » اشپرها ( وهي متقارية ) : تصنیفات مرصدي 


55 ویر کز التي تعتمد على وجود b shii ake‏ وعلى اهمیتبا النسبية » و التصنيف 
السمی تصنیف باب و شالونج وباربيه ويعتمد de‏ توزع الطاقة في الطيف التصل . 


١5 ض‎ 


wY YY‏ - الضوء في الفيزياء الفلکة 


وین الجدول ۱۷ — ۲ هذه الاصناف ( ما عدا صنفين Q‏ و R‏ خصصالاول 
للنوفا « P QUI,‏ لاسدائم الغازية » انظر الفقرة ۱۷ - 54( ومع کل 
صنف منها اشد خطوطه oct‏ ( ويمكن أن تخص هذه الخطوط اصنافاً اخرى 
ولکن gat‏ عندئذ تکون أقل ) ونستنتج حدود قم درجات الرارة ما من 
دراسة الطرف Jall‏ او من الفرق بين العظم الابصاري والعظم الکپرضوني . 
وتنتمي الشمس الى الصنف © . 


الجدول ۱۷ - ۲ 
التصنيف uem‏ لرصد بر كز 
الرمز | الخطوط الميزة |درجاتاطرارة()| ‏ المظبر اللوني 
W‏ اصدار He«He*; H:‏ 
(ووافرادت) ,0 i N n‏ 


He* امتصاص‎ 0 

WaverdiWsss| He B 

چو | راوج ٣م‏ ال ] د و 
٠.٢.٢ OX, H— F‏ ال . 
7d‏ حسم Iles s esee‏ 
چم zo‏ وې 

CNC = C 


ج ) ان دراسة ادق من هذه تبين انه يوجد في كل صنف yib‏ فروق 
تتعلق بالمرتبة المطلقة للنجوم ومکن or‏ الاقزام ببنها من العالقة وهاهو 
| كبر من العالقة » وذلك بترتب النورانية المتزايدة IUE)‏ ) » فمکن بهذه 
الوسلة تثبل الكوا كب في غطط ذي بعدن hhe gamy‏ رسل — 


Yir الدراسة الطفة للنحوم‎ | A-Yv] 


هر تزبرنغ Russell - Hertzsprung‏ (الشكل ۱۷ — 4( وأن أضعف النحوم 


الشکل ٩-۱۷‏ . مخطط رسل - هرتزبرنغ 


من کل صنف تولف 
Lu ic‏ تتناقص فيه 
الشدةالضو ثةبانتظام‌من 
الصنف 0 الى الصنف 
M‏ . فالعالفة تقع في 
ill‏ ع الاين من المخطط € 
وما فوق العبالقة منها في 
عصابة واقعة في الأعلى. 

ان ال هوت بالعالقة 
والاقزام لا تدل على 
القم النسبة لشدات 
الضوئة فحسب > بل 
أنه قد آمبکن lal‏ 


ايحاد الق النسبية لجوم النجوم . ففي المنطقة السفلة البسری لمخطط تقع 
كوا کب ذوات خواص غريية جداً » وهي « الأقزام البيض » ذوات النورانية 
الضعفة جدا والکثافة العالة جدا ۲۳ . 

Ul‏ طف التوفا ( النحم المديد ) فنحوي بعد ظبوره على خطوط مضيئة 
وعريضة جداً ( H‏ »130 » 08 » ... ) ثم بقترب من أطياف نجوم الصنف W‏ 


(۱) ينبغي تعديل هذا اخطط فيا يتعاق محموعات النجوم المماة باحموعات 
الكروية : راجع مؤلفاً في الفيزياء الفلكية . 


(v)‏ ان C‏ الحجمية للأقزام البيض تبلغ عشرات الوف الر ات من الکتلة الحجمية 


لفاء ( راجع الجزء ۸ ) . 


vit‏ ۷ — الضوء في الفيزياء الفلكية 


أو من السدم الغازية . 

د ) ان السدم » الي هي قابلة للرؤية في الأجبزة الفلحكية ذوات التحسم 
الکافي » تبدو كبقع idi‏ الضیاء » وهي تنتمي إلى جموعتين من الاجرام مختلفتين 
عن بعضها اختلافاً جذرياً: فالسدم اح gi‏ تنتمي الى نظامنا النجمي وتتالف 
من سحب غازبة أو من جسيات io‏ صلبة تحبط في غالب الأحيان بكو كب. 
و السدم اناد حبة » وهي أكثر عدداً من الأولى وابمد lis‏ هلبا . وهذه 
الاخيرة هي موعات نجمبة pad‏ بجر تنا » وتکون Ule‏ لولبية الشکل » وهي 
تتألف من ملیارات النحوم ad,‏ على مسافات عشرات الالوف من الاعوام 
الضونة . 

إن ضاء السدم الجر بة ab‏ دوماً من الکوا کب الجاورة التي هي غالبا ما 
تکون مفموسة داخل السدم € وإذا كانت هذه الکواکب ليست على درحة 
كافية من اطرارة لتپسج غازات السدم > فان السدم بعکس وه هده 
الکواکب ويعطي lib‏ متصلا با بااطف النجمي فیسمی السدم عندئذ 
وسداذا انمکاس QUA,‏ 

عندما تكون هذه النجوم حارة جداً » يقوم اشعاعېا فوق البنفسجي بتأیین 
غازات السدم أو eo‏ تفلورها » ویظیر في طيف gadi‏ عدة خطوط اصدار 
( الشكل ۱۰-۱۷ ء اللوحة ۸ ) ناجمة عن H‏ و He‏ و SN 4C‏ 0 » الخ . 
وا كثر هذه الخطوط لا يكن استحصافا La A‏ أو انه لم يكن استحصالها إلا 
مؤخراً. وهي خطوط e pie‏ عادة ( الفقرة yo — V‏ ) ولکن اصدارها ems‏ 
بفضل الضغط الشديد الاتخفاض ) ان كثافة المادة à‏ هده السدم هي à‏ حدود 


(۱) يوجد ايضا سدم « معتمة » منص ضیاه النجوم الواقعة ابعد منبا عنا de‏ 
نفس الاستقامة » وقد بصادف أنها لا تقتلف عن السدم العا كسة إلا څلوها من النجوم التي 


تضيء هذه الاخيرة . 


٤٤٥ السرعات الشعاعة‎ [a - vv] 


> 63634 و‎ 6300A غ امم۳ ) ويوجد بینها الخطان الاحمران‎ ٠ 
إلى عنصر افتراضي (نببولیوم»‎ lai والخط الاخضر 557704 »التي كانت تعزى‎ 
عن الا كجين المعتدل.‎ Rel وهو عمېول على سطح الارض ) يعرف اليوم انها‎ 
وفي بعض هذه السدم يكون الغاز على طبقات حكروية تحبط بالنجم الميج‎ 
الار جداً » ويبدو المجموع کقرص صغ ير مضيء » وتسمى لهذا السبب‎ 
. » و بالسدم السارة‎ 

للسدم الخارجية عن i d‏ طف ناجم عن طوف نجومېا» ومن بين الخطوط 
الي ترى فېا GU‏ في الاهمة الخطان !]و × للکلسوم c, Ul‏ » ولفحصها 
LAl‏ يسبب ااسرعات الشعاعة التي lu‏ هذان الطان ( انظر الفقرة 
٩ - ۷‏ ) ۰ 

وان المنايع السماوية العدیدة للامواج الهرتزية » والتي تسمی بالنابع 
٩ - ۱۳ » ۸ ( ial JI‏ ب) التي اکتشفت مؤخراً » يبدو في اغلب الاحبان 
انها سدم . 
ls!  .84 V‏ الماع 

أ ( ان الدراسة الطفة لضوه مختلف النحوم لابعطينا معلومات هامة عن 
بنيتها الكيمياوية وحالتها الفيزيائية فحسب » واما هي تنبينا ايض عن السرعة v‏ 
التي بتغير ما بعدها عن الارض : ذلك لأن فعل دوبار ‏ فيزو يغير اطوال 
الأمواج الظاهرة c‏ بالقارنة مع الالة التي تكون فيها » معدومة » بالقدار: 
vlc [v]‏ - = ۵1 

حث c‏ هي مرعة الضوء و ' تعتبر موجبة عندما يكون ثة تقارب 


نى . وان انتقال الارض على مدارها بغبر « تغيراً دورياً ( وخاصة في حالة 


٢‏ ۷ — الضوء في الفيزياء الفلكية 


النجوم غير الشمس » التي هي قريبة من مستوى ا وف والکسوف ) تغيراً 
من السبل اخذه بعين الاعتبار . 

ب ) ان الاضواء الصادرة عن حافتي الشمس » في نبايي قطر من اقطارها 
( ينتقى بتوجبه مناسب ) یظهر عليها بالنسبة إلى الضوء الناجم عن مر كز قرص 
الشمس € فری في طول الموجة يقابل مرعة قدرها v= + 2,0 Kmjs‏ 
( الشككل ۱۷- ١١‏ اللوحة ٠١‏ ) فنتج من ذلك أن الشمس تدور حول نفا 
بقدار دورةتقر Lyre dL‏ في منطقتها الاستوائة . وفي جوارحور الدوران 
( أي في قطي الشمس) نحد انها تدور دورة واحدة في ۳۲ يوم تقريباً . وی كد 
هذا الدوران تنقل الكاف الشمسي . آما اخطوط الأرضة ( الفقرة ۱۷-ب) 

فلا تتأثر طبعاً بفعل دوبار . 
۱ امكن lal‏ بفضل مفعول دوبلر » دراسة دوران الکوا كبالسيارة حول 
نفسها و كذلك دوران حلقات زحل . 

ج ) ان السرعات الشعاعة للنحوم هي في حدود بضعة AS‏ مترات d‏ 
الثانية او عشرات الکیاو مترات في الثاننة . وفي حالة النجوم الزدوجة » وجد 
أن الطیفین الحاصلين M‏ يفترقان Lyga‏ عندما بقترب احد التجمين منا ویتعد 
الآخر وبالعکس.واذا كان احد الکو كبين غير مر في » فان طيف الکو کب 
الاخر بظبر وحده متحرکا محر Y‏ ذهاب واياب . وان الکوا کب gll‏ تبدو 
هکذا کانها مزدوجة تسمی « طيفية » » بعکس gll‏ یکن فصل مر LaS‏ 
باللاحظة المباشرة او بقباس الشدة الضوئة ) الفقرء ۷-۱۷ د ) . وان نيضات 
بعض النجوم المتغيرة » مثل الطائفة القنفاوية تظبر آ ثارها Lal‏ بتغيرات دوبارية 
اطيوفها . 


0 سیب دورات الارض > cm‏ الاو راث الظاهر ي لاش س : دورة في كل 
٧‏ بوماً . 


[ ۱۰-۱۷] ضاء السماء الللة ۳۹۷ 


د ) لقد آمکن أيضاً تسان حرکات دورانة d‏ السدم'". وعلاوة على ذلك 
فانه بنا نرى أن للسدم المجرية » كالنجو م » سرعات سُعاعة موجبة تارة iL,‏ 
تارة آغری»‌فان سرعات الحرات الخارجمة التي هي في حدود مثات الکناومترات 
في الثانية gx‏ في اکثر اسالات ( تسم حالات من عشر ) من حر ابتعاد 
تدر يحي 6 وذلك ما دفع القس لومتر Lemaitre‏ الى وضع نظربة ينتج منېا ان 


( 


S‏ في حالة توسع مستمر!؟". 
۱۰-۷ . اضيا ZI Ae‏ 


بظل في السماء بعض الضوء ولو لم يكن القمر بازف] » وذلك بعد انتباء 
الفسق وخارج النطقة الني عكن ان بشغلبا الضوء البرجي (الفقرة ١١‏ - ۳ د)» 
بظل في السماء بعض اللمعان ویکون في حدود [REE ٩۳۱۰‏ مم" اذا لم يكن 
it‏ غيوم » فهو ]03 يساوي ۱۰۰ مرة من المد الادنى lad‏ القابل للابصار « 
وأن الاستنارة الي تنتج منه على الارض هي في حدود ٠٠۳‏ وه لو کس ۰ 
-ه- اذا وضعنا في ظمة ME‏ جسمأ معتماً وجعلنا السماء خلفة له » فان محبطه 
يصح قابلا للرؤية بالتباين بالنسبة الى عبن متعودة على الظامة . Ul,‏ طف هذا 
الضوء » وهو صعب التسجیل € Ge‏ ولو بواسطة مطياف كيير الفتحة » فان 
فيه » بالاضافة الى zal‏ المتصلة » عدداً e$‏ من الخطوط المضيئة من بنا 
الط الاخضر ۸ 5577 الذي بوجد في الفحر القطبي ( الفقرة ۷ - و ) وف السدم 
الغازية» والخط المزدوج الاصفر للصوديوم » الخ . وهي ناحمة أولاً ومباشرة من 


)4( سجل لبعض السدم اللولبية دورة مدا مالة الف سئة » ويتج من ذلك في 
مناطقبا البعيدة عن انحور سرعات تبلغ مثات الكيلومترات في الثانية . 


de هنالك تفسير آخر يعتمد على افتراض حدوث تضييع في طاقة الفوتونات‎ (v) 
. طول السبد‎ 


٨‏ ۷ — الضوء في الكيمياء 


النجوم المرئية وغير المرئية وثاناً من الانتثار الذي dat‏ الفضاء الذي بين النجوم 
أو الضوئية النبارية » النامة عن الشمس ( الفقرة ۱۷ - ؛ ب ) . 


ج . الضوء في الكيمياء وفي البيوفيزياء 
۷ - ۱۱ . الصماء واكان . 


hh‏ مکنة في حال فقدان حس البصر aee‏ ی وی 
لم یکن هنالك إسعاع » ولا سیا بدون الطاقة التي تأتمنا من الشمس . 
مول مه ان ل حرارة يكن من لاي ien‏ اماو لي سل 
الأرض (x Yeer)‏ کا يكن من حصول الغيوم »و كذلك بواسطة التفاعلات 
الکیاضونة » من تغذية جمبع النباتات تقر يبا » وبالنتيجة من تغذية الموانات. 
وان نعطي عن هذا الموضوع الواسع سوى ايضاحات موجزة . 


وقبل ان نتکلم عن التفاعلات التي بسببها الضوء» نذكر ان بعض التفاعلات 
الاخرى » هي بعکس ذلك ( Ut‏ كسد ) يرافقبا اصدار اسْعاعات ( الفقرة 
۱-۳ ) وهذا التلالؤ الکمماوي هو السب الأنوار الحضراء التي تصدرها 
اشرات المضيئة كاليراعة ( ولیس فا تحت الاحمر ولا فوق البنفسجي ) وهي 
اناث بعض الشرات ولیس فا أجنحة والباحب والقطرب وبعض البرزويّات 
الني تجعل البحر « متفصفرآ Ve‏ . 


(۱) ليس هذا التسیر هنا تقس العنی الذي له في الفقرة ۷-٠۴‏ , 


[ ۱۷- ۱۲] الکیماء ااضوئة . التخليق الضو في ۳۹ 


۰۱۲-۷ - الما الوك . التغليى, الض وي 


1 ( إن تأثر لوحات الاص وړ من الاسعة ( ۱-۱۸ ( وتشکل 
الأوزون من الا كسجين بتأثیر الشعاعات فوق البنفسجية ( الفقرة ۱۷ - ۳ب) 
هي ام للافعال الضوئة الكمماوية , وعکن تصليف هده الافعال في زمر تن : 
ففي الاولى منیا بقتصر دور الضوء على دفع dee‏ التفاعل الكهاوي الذي برافقه 
y d‏ طاقة أعظم بكثير من طاقة الشعاعة الساقطة . وقد يتفق ان بقف التفاعل 
في عبن الوقت الذي تقف فه الانارة . 

-و- هذا ماحدث عندما نعرض الى انارة ضعفة مزيحاً من حجمين متساويين 
من الکاور ومن الهدروجين الجافين . فيتحول الزیج تدريحاً الى حض كاور 
الماء » مع انتشار حرارة . 

وبصادف Ebol‏ ان التفاعل المنبعث ستمر من تلقاء تفده بشكل انفجاري 
( مثال ذلك المزيج السابق إذا عرض الى ضوء قوي غني بالاسعة فوق البنفسحية 
كضاء الشمس مثلا) . 
على الاقل ) طاقة تأخذها من الاسشعاع . مثال ذلك : 

3 0, -> 2 0; 
211,0 — 2 H, + 0, 

بطلق امم المردود الضو G‏ الكبر b‏ لتفاعل کپذا » على النسبة بين الطاقة 
اطرة ,7 At)‏ -^ ج )الي تكتسيها الج ULI‏ والطاقة الاسعاعة 
الكلة الممتصة W‏ » والفرق W,—W,‏ يتحول الى حرارة ٠‏ 

على انه اذا كان التحول الاصلى الطارىء على ذر: أو على de‏ من الذرات 


-٧ Yo‏ الضوء في الکماه 
بتأثير ضاء وحمد اللون تواتره v‏ بقابله زيادة قدرها 77 في الطاقة s‏ » فان 
هذا التحول لا یکون مكنا إلا إذا کان كل hv - hehh E‏ ( حبث h‏ هي ثابتة 
بلانك و » سرعة الضوء ) اكبر من 7 » وبعطنا ذلك من أجل طول 
الموحة الشرط : 

he 


۸ سک‎ [ev] 


وهکذا یتفسر لنا لماذا كانت الشعاعات ذات الاطوال الموجمة القصيرة 
تقوم بدور خاص في الكيمياء العضوية . 

تحصل على 7/ بأن نقسم على عدد اف وکادرو 10:7. 31-6 (v — Ac)‏ 
الطاقة العائدة لتحول جزیه كاو غرامي . 

ولکن it‏ صعوبة تظبر غالبا » نا ة عن ان التفاعل الاحمالي الملحوظ 
يكن ان ينتج من تحول اولي » محپول في الغالب ( uas‏ عليه الاعتبارات 
السابقة فقط ) ومن تحولات لاحقة ناشرة للطاقة . فثلا : لدی تشکل حمض 
کلور الماء » یکن أن یون التحول الأصلى نحللا للحزیثات H,‏ ( او (Cl,‏ 
الى ذرتين ؛ ویکن التفكير ابضاً في بعض الالات في تشطير ضوفي ( الفقرة 
٢-٤‏ ج ) للغازات الموجودة . 

ج ) ثة تفاعل ضوئي کیاوي هام جداً : هو التخليق الضوني او مل 
ااثباتات sl pabl‏ لعنصر الكر بون الذي تستمده من غاز الكربون في الحواء » 
dass‏ داخلها إلى غلوكوز او نشاء او ساولوز » الخ ... 

وهذا التفاعل ينظم حياة النباتات » وبالنتيجة حباة ایوانات الي تتغذى 
"Ms‏ وقد مکن ایضاً من تكوين احتاطات من الفحم والنفط . 


dis (v)‏ الساعي الآن في تطوير التنمية السريعة ليمش الطحالب اماتية ( كلو ريل) 
هكخذاء مساعد . 


[۱۲-۱۷] الکیمیاء الضوثية . التخلق الضوفي Yoi‏ 


وبالرغم من أن قسماً من الفحم الثبت يتحول الى CO,‏ بتتفس اللب‌اقات € 
وان نسبة هذا الغاز في الو من جبة آغری هي ضعيفة جداً ( نصف بالأاف 
حجماً » أي ما بعادل غراماً ael‏ في اتر الکعب ) فان تثبيث الفحم يبلغ 
في ناتات العلف حتى o‏ أطنان من الکربون في GERI‏ الواحد سنوباً . واذا 
اعتبرنا مساحات متساوية في البر والبحر » فنبدو ان أهميته في البحر هي آکبر 
منپا في النايسة . وقد قدر من أجل کامل الکرة الارضة أن التثبيت السنوي 
الكربون يبلغ ULL ٥٧١‏ من الاطنان من الكربون"'. وهذا التمثل برافقه 
انتشارالاً كسحين » وان أسط صغة لتخلق الضو في هي صغة تشكل الألدهيد 
da‏ : 


CO, + HO -> HCOH + 0, [ve v] 


يعقبها « بامرة » بتشکل منپا الغلوحكرز CHO,‏ أو غيره من ه_درات 
الکربون. ولكن لم يكن البرهان على تشکل الالدهيد هذا وقد عدل عن هذه 
الفكرة اليوم . 

م تتضح إلا في السنوات العشرین الاخيرة معلوماتنا عن الدور الذي تقوم 
به أنواع البخضور ۳ في لات التخلیق الضوثي . وهي مواد معقدة محتواة في 
الاقسام اخضراء مس النباتات € ووجودها داخل اللايا الحمة لازم من أجل 
حصول التفاعلات التي ندرسها الآن O‏ . وحوي طفېا على عصائب امتصاص 


)( مع کل ذلك « إن ما بستخدم من الاشعاع الشمي الذي تتلقاه الارض لابزید 
على جزه صغبر رعا لا يتجاوز ١‏ من ۱۰ آلاف . 

(v)‏ يعرف قرابة عشرة انواع مختلفة من البخضور احكثرها اتتشاراً ها اللذان 
C H7,05N,Mg : Akino‏ و CS Ha0,N4Mg‏ * 

(v)‏ هنالك انواع اخري من التخليق الضوئ تسبببا بكتريات خضراءاو ارجوائية 
وهي وي lex‏ على نفس المادة الخضراء SUAM)‏ بالبخضور المكتيري ) ويغطي mp)‏ 


YoY‏ ۷ — الضوء d‏ الكيماء 


قوبة في الاحمر وعلى غيرها في الازرق والبتفحي ( الشكل ۱۷- ۱۲) . وان 
منتصف الطيف GAI‏ اقل امتصاصاً » ومن ذلك نحم ; 
اللوت الاخضر للاصباغ المحملة بالخضور . 
-ه تؤغد اورای السبانخ وتجفف à‏ فرن 
التحفيف ثم تسحق مع الحكحول أو مع الخلون 
ep‏ السائل الأخضر ويفحص بالمطياف . فيرى 
طيف امتصاص مزيج الخضور ( وغيره من أصباغ 0 500 400 
الاورای ( . الشکل ۱۷ - ۰۱۷۲ عامل 
ان الا كتشافات الأخيرة هي do je‏ وثقة — الامتصاس بدلاة طول 
qae‏ ی lr EE‏ 
وو 0 الي تتصف بالنشاط الاسعاعي . وعکن 
ذلك من تعيين منتجات التفاعل الذي تبقى فيه" . ويبدو اليوم اث التخليق 
الضو ئي حدث في طورين اساسین . فالطور الاول وحده بقنفي وجود 
الضوء € وحصل فبه تر كم لاطاقة بواسطة الخضور مع تثببت الهدروجين 
الموجود في ماء النبانات او اطلاق الاكجين الناجم عن هذا الاء ( لاعن 
CO,‏ ) . وف الواقع أننا إذا جعلنا بعض الطحالب من نوع كلوريلا مثلا » 
uat‏ يحضور LÍ CO,‏ من الماء حاوية على ۰۶0 » فان التمثل البخضرري 
Jat‏ ( بالضوء) ومحرر في بضع ثوان الا كسجين اطاوي على النظير ۶0 . 


= في البکتریات الارجوانية صبغة اخری » وهذه البكتريات قادرة séla‏ الضوء على 
تثبیت الكربون من CO,‏ » في نفس الوقت الذي تو كسد فيه مر ڪا Cof.‏ مثل H,S‏ 
او مرجعاً مناسیاً ( غير الماء ) . 
(۱) سنتكام في الجزء م عن هذه الاستعمالات للعناصر المشعة All‏ ب «العلمة ي 
(v)‏ لقد امکن تقدير عدد الکیات في الشعاعات الفاعلةاللازمة لتپبیت ذرةالكر بون 
Ut; tex‏ ) وهذا العدد هو ار:عة لاواحد ( PO, H;‏ 


[۱۳-۱۷] الا فعال السولوحة الاخرى الشعاعات ۳۰۳ 


آما إذا مخلاف ذلك لم يكن الاء حاوياً على هذا النظیر ‏ وکان غاز الفحم Cuat‏ 
فان الا كسحين النطلق لاحتوي عله . 

وأما الطور الثاني » فيمكن أن حدث حتى في الظلام. وهو في الواقع ناشر 
لطاقة . وبقوم على ارجاع ل CO,‏ من قبل البخضور النشط ( أو من قبل 
وسط ناقل للبدروجين ) مع تثبيت الکربون على بعش مکونات الاب 
النباتة . وقد أمكن التحقق من هوية أحد نواتج هذا التفاعل بصورة اكيدة 
( باستعمال ,00 اطاوي ل ۵" أو ٠۳‏ ) ألا وهو الحمض القصفو حلويني'" . 
فتشکل في بضع ثوان ابتداء من اللحظة الي جعل فېا النسيج البخضوري 
( بعد تعريضه للضوء ) في حضور CO,‏ » وبعد أقل من دققة من ذلك 
يكوث النظير المشع قد انطلق في عدة مواد كباوية مختلفة : حموض » مواد 
سکر بة » بروتشة » دممة ٠.۰‏ ومن البدهي ان هذا الطور الثاني اذا حدث 
معزل عن الضوء فانه بقف می استنزفت الاجسام الوسطة كلا من الطاقة 
وا هدروحبن المثبت خلال دورة الانارة . 
zo JJ! Jis y! — ۰ ۱۳ ۷‏ ارمرى لاسّعاعات 

ان الافعال التي سنتكلم عنپا تعين غالبا » ولو في تقريب أولي » ul‏ بالجداء 
ks‏ أو باطداء ۸.٩.1‏ » حت En‏ هی الاستنارة الطاقة للدطح ( الذي 
مساحته 5 ) الذي يحري عليه » و 8*8 © الاستطاعة الي سلقاها و t‏ مدة 
التعرض للشعاعة و ۸ عامل الفعالة ( الردود ) من Jel‏ استعمال معين ) وهو 
يتغير مع طول الموجة وحسب الأحوال ( انظر مايلي ) » وتسمى كل منهاتين 
الکستن : جرعة التشعع . 


POH; 


CH;0 — CH — COOH : الصبغة هي‎ )۳( 
OH 


Yet‏ ۷ - الضوء في البو فيزياء 


أ ) -ه - اذاعرضنا لطيف مصباح يخار الزئيق في الکوارتز مستنبتاً العفن 
رآینا بعد بضع ساعات أن موه » الذي هو طبيعي في القسم الر لي من الطيف € 
یکون متوقفاً مامأ ومنطقة ما فوق البنفسجي ابتداء” من ۳۱۰ ملي مکرون 
«Gs‏ ويكون المفعول الاعظم ( مع تساوي اطرعات الطاقة ) في yae‏ 
ملي مكرون . 


آمکن بیان ان السات اذا عرضت طرعات متم‌اودة من الاشعاع فوق 
البنفسجي فانها لاقوت ولکنها تصبح غير قادرة على التوالد » وذلك على الغالب 
eco‏ حول فوتو کسماني للبروتدنات النووية التى في الايا ٠‏ ستفاد من هذا 
الفعل لتعقم الماء وبعض الاغذية . l‏ 

ب) إذا تعرض الانسان والموانات العليا للأسّعةفوق الینفسحية حصل لهم 
التېاب في الد ( ضربة الشمس والجامى ) ) وقد يصاب بالتباب النسیج النضم(. 
بدا فعل الضوء من D Reo‏ مکی اسح DM‏ اللي diae‏ 
قرب ۳۰۰ ملي مکرون وبنهاية ثانة عند ۲۵۰ ٠‏ وان طبقة الاوزون في 
اعالي الو ( ( الفقرة ۱۷ - ۳ ب ) تقوم بدور وقاية بامتصاصبا لا فوق البنفسحي 
الشمسي . 

غير أن الاسّعة فوق البنفسجية اذا عيرت تعبيراً مناساً كان ۸ ا Jwi‏ 
سي لي و بد راب ای peine se‏ . فبعد ان تخترق 
cil pel‏ تقع أطوال telal‏ بين ۳۲۰ و ۲۸۰ ملي 

مكر ون ( ويحسن التخلص بواسطة nh ya‏ من الشعاعات التي هي أقصر منها ) 
بتحويل الستيرول التي توجد في النسج السطحية الى D ould‏ المضاد للكساح 


(۱) ان الاحتياطات التي ينبغي اتغاذها لدی استمال منابع الضوء فوق البنفسجي 
قد ذكرت في الجزء > ( الفقرة ١‏ د ١‏ د). 


[۱۳-۱۷] الافعال السولوحمة الاخرى للشعاعات Yoo‏ 


وهذا الفعل الفوتو کیاوي يکن أن Jat‏ خارج BAA‏ البة » وهو يستعمل 
في صنع الاغذية الحاوية على الفيتامين - 

ان الجرعات المامية للاشعاع فوق البنفجي » التي lalai‏ في قياس 
الفعل المضاد الكساح تقدر اصطلاحاً بالجداء ,۳ الذي تقدم اعتباره . والوحدة 
العتبرة تسمی فنسن Finsen‏ تقابل طاقة في السنتمتر المربع قدرها دوه ملي 
حول » ( أي مثلا استطاعة قدرها ٠١‏ مکرو وات تؤثر خلال دقيقة واحدة ) 
اذا كان طول الوجة ۲۹۷ ماي مکرون . او الى طافة طول موجتها تلف 
عن ذلك تحدث مفعو S‏ معادلاً . 


d‏ ) من العاوم ان اسعاع الشمس هل ge‏ قرب ۲۹۰ ماي مکرون 
( الفقرة ٩-۱۷‏ ) ومن هنا م الفعل الضار أو افيد » حسب الاحوال € 
« لام الشمسي » والذي له تأثير محسوس خاصة في أعالي الجبال . 

وان الشعاعات SEIT‏ تحت الجر اه » التي أصلبا من الشمس أو من‌غیرها» 
لیس ها ربا سوى تأثير حراري صرف يتدخل حتى ممق معين » Ut. Lun‏ 
تفعل الحرارة النافذة في حالة الاسعاعات النافذة ( تحت الاحمر الادنى ) » فاذا 
كانت الرعة معتدلة » كان هذا الفعل Taia‏ « التثام الندوب » Ul‏ إذا کات 
المنسع عظم الشدة ( کالافر ان العالة اطرارة ) فانه بصم خطيراً . 

د ) ان الاسعاعات السينية واسعاعات غاما € قد بكون ها على المادة LLI‏ 
eT‏ ضارة ( کاطروق أو توامد السرطان ) ويزداد خطرها لأا لاتظبر إلا 
بعد أمد ax‏ من بضعة أيام إلى عدة شور . تقدر جرعات هذه الاسْعاعات 
بالجداء k pr‏ الذي سبق ذكره اعلاه بالرونتغن » وتقابل هذه الوحدة ٠‏ 
حسب التعريف » الطاقة التي تطلق في ۰۰۱۲۹۳ غراماً من الهواء ايونات 
تنقل وحدة کپربائة راكدة سذثة لكمة الكبرباء من كلا الاسار تن 


Yor‏ ۷ - الضوء في السو فيزياء 


( الفر انکان » الخزء ؛ » AME‏ 8 ۱ - ۷) . 
حدود بضعة ملي رونتغن في كل ساعة مل » خلال ۰ ساعة في الاسبوع € 
تبقى lal‏ بلاضرر . 

ان بعض الأعضاء ( كالعبنين ومخ العظام والطحال ) هي حساسة بصورة 
خاصة على الاسشعاع . إلا أنه يطبق بصورة LUI‏ جرعات تبلغ عدة من 
الزوتنكن مركزة في نواح معبنة من الجسم حسب اللزوم » من أجل الفحص 
الشعاعي أو لعالة بعض الاورام . ويبدو أنه یکن الفي ge‏ ۲۵ دونتكن 
على JE‏ السم بشر طأن بتر ك للجم امكان تعويض الأضرار الحاصلة » باستراحة 
طويلة كافة . 

ولا بد من استعیال اجبزة قباس اطرعات في مصالح العاطة بالاشعة 
وكذلك في مصالح الفيزياء النووية ( راجع الزه ۸ ) . 


s Ay! صارى, تق‎  . ٤-٧ 
أ ) إن فن الانارة » الذي كان في البدابة تحريباً وحساً فقط » قد اخذ‎ 
بتصف بالصبغة العامة تدريجي] . وهو البوم يعتمد على الفردات والوحدات‎ 

والطرائق الفوتومترية ( الفصل ه ) . 


هذا ويحبد فن الانارة € بفضل استعمال e‏ ضو B‏ > الانتقاء 
والتوزسع » مع اضافة سطوح عاکة أو ناثرة مناسبة الا » في أن حقق بادفی 


)١(‏ أن طپي بعض الاحسام » او تجفيف بعض السطوح بالاشعاع نحت الاجر يعتمد 
على هذا النفوذ ال مق كبير . 


YoY 


[ ۱۷ - ۱ [ مبادىء تقنة الانارة 


ان استغبال ضوء النهار » الذي هو في غالب الاحبان وافر » بل اکثر 
من الوافر » فه من الشا کل اقل ما في الانارة الاصطناعية التي سنكتفي هنا 


ض - ۱۷ 


بدراستها وحدها . 


( الفقرة ۱-۱ ) ویضم الجدول ۱۷ - م معلومات اخری . 


الجدول ۳۰-۱۷ 
المميزات القارنة ختلف eu‏ الضو i‏ 
( حدود القم ) 
STEEP Aa‏ المردود 
eoa pw tiu e‏ 
الک 77 ي quero‏ ا ا 
مصباح او (بضغطمنخفض‌اوعال) | o‏ الى ٩۱۰۸‏ ۲ الى ۲ 
الصا soe‏ الشعيرةالفحمية (في الخلاء) "(٨۸‏ 
م ذو شعيرة التنفستن ےم vedla | ۰ MITT,‏ 
z 2 7‏ (فيغازعاطل) ve dU |. peee MT‏ 
القوس الفحممة العادية و۸۱۰۱ FA“‏ الى ۱۰ 
» ۳ ذات الفحوم الشديدة Ye Um‏ 
bai P.‏ متو سط MP‏ ۰ 
الك e‏ 
قوس Jis bia HI‏ ۵ ۸۱۰ 1 
مصباح يخار الصوديوم iex Vo‏ ٥ه‏ 
مصباح التفر یغ ذو الغلاف التفاود ه ال ۴۳۱۰۷ ۰ الى ۸۰ 
الشمس من خلال او وفيوقتصاح o Yee MPPIMI‏ 


YOA‏ ۷ - الضوء في الببولوجما 


يكاد یکون الاعټاد اليوم على التنوير الکپربانی وح ده بسبب سپواته 
ورخصه . وان الاقواس الفحمية ) ١١ - ٠۷٠١‏ ) الي تتطلب صانة كثيرة 
i‏ تعد تستعمل سوى في احبزة الاسقاط à,‏ النارات ( 64م - ۱۳ ) uL‏ 
يكون لمعانها الكبير فائدة قمة . 

وقد استبدل بصاح التوهج ذي الشعيرة الفحمة والذي في داخله خلاء » 
golll‏ الي سُعيرتها من التنغستين وهي عند تساوي الاستطاعة اطول وادق 
لأن القاومة النوعبة للتنغستين اضعف يكثير من المقاومة اللوعة لفحم الكاتب 
( الغرافيت ) وكان داخل هذه المصابيح غلاء في اول الامر ثم جعل فيها جو 
من الآزوت ثم من الارغون او الکریستون . وهکذا آمکن مع احافظة ما 
على مر مقبول V‏ هو في حدود الف il‏ من العمل النظامي مثلا > رفع 
حرارة الشعيرة الى درجة أعلى ( لأن الغاز الذي حط بالشعيرة بژخر تبخرها ) 
وهذا Jag‏ لون الضوء الصادر قريباً من لون ضوء النبار ( راجع الفقرة 5-ه ) 
وحسٌن الفعالة الضو à‏ ( 232 ( ( ۲۰/۲ — ۷و ۲۰ - ).۰ 

ج ) نذ کر بأن هذه الاخيرة هي نسبة التدفقالضوئي المصدرعلى الاستطاعة 
الكلة المشعة . ولكن المستفيد من الضوء يدفع من الاستطاعة الكبربائية 
المستبلكة ( مع الاخذ بعين الاعتبار لتضبيعات الرارة في ghall‏ واحياناً في 
القاومات او المحولات الوضوعة معه على التساسل ) ولذلك بنيفي ان بنسب 
إلى هذه الاستطاعة المردود ol‏ في العمود الاخير من d 4H‏ ۷ س cy‏ 


€ فتزداد بذلك مقاومتها الكبر بائية‎ » las ان الشعيرة الحارة تتبخر شيثا‎ )١( 
ثم تنفطع بنتيجة زيادة حلية في امو » وهذا الائتكال بتسارع اذا خضع المصباح لفرق‎ 
كمون اعلى بكثير من التوتر الذي اعد لاجله. وقبل الانقطاع بِدة تتفاوت حسب الاحوال‎ 
يقوم المعدن المتبخر الذي توضع على الجدار الداخلي للحبابة الزجاجية بتكوين طبقة‎ 
. عتصة تنقس الندفق الضوئي‎ 


[19-؛١]‏ مبادىء تقنة الانارة Yog‏ 


ویکون هذا المردود اكبر أيضاً في المصابيح ذوات الو الغازي فيا لو ۶ تكن 
حباباتها بسبب ال اطراري للغازات اسخن يكثير من حبابات مصابيح 
اللاء . 


me. 
e ١ 


ولیس الردود هو وحده ماينبغي اخذه بعين الاعتار لدی تقدير سعر كلفة 
النور » لأن هذه الكلفة تتعلق أيضاً بكلفة الطاقة الكبربائية الستبلکة وبسعر 
شراء احېزة الانارة وعدة مرها . ان ضوء مصاب.ح اخرة الصوديوم أو الزئبق 
vt)‏ - هو € ٩‏ ۱۷ - ۱۷)الذي هو اقتصادي جداً لس قابلا للاستعمال 
إلا عندما نکون 5 کسه الطرفي» الذي ينع من اعطاء تعبير صحيح عن الالوان 
لیس منه حذور Ju‏ . فتستعمل مثلا في انارة الطرق . 

ينتشر الآن استعال مصابم التفريغ ) ۲۱-۱۷۰ ) ذات الغشاء 
التفاور ( ۱5 - ۷ د ) وان تركيبها في أمكنتها ينبغي أن ينال عناية كبيرة 
لتحنب كل خفقان مرفي يسبب الازعاج . 

د ) das, ll‏ حقل الرژبة مناطق ذات لعان أو شدة عالیین » e$‏ عن 
ذلك افعال الغشاوة وانېار النظر أو على الاقل تقلص الوب ( ۸-۱۷4 ) 
وتلك امور محسن اجتنابها. ومن المعلوم أن à‏ صعوبةفيالقيادة LUI‏ للسيارات 
عند تقابلبا مع بعضها ٠‏ 

ان لمعان صكثير من المنابع الضوئية » وخاصة من بين اطارة جدآ من c‏ 
يتحاوز الد الأعظم الذي يعتبر مسموحاً به » وهو في حدود ١٠١‏ نيت . 
وبتغلب على هذه المشكلة باستعمال سطوح اثوة أو عاكسة معتمة کون دورها 
بالاضافة إلى ذلك » هو نوحه الضوء لتوزيعه على | كمل وجه على السطوح التي 
براد تنويرها » وعند الاقتضاء لايقاف الاشعاعات الضارة ( فوق البنفسجي ) 
وحماية الاجبزة الضو à‏ من تقلبات الطقس » ULT,‏ سا في تزيين ELNI‏ 


۳۹۰ ۷ — الضوء في الولو جا 


وتستعمل هذه الغاية مراب ( هي في آغلب الاحبان معدنة ) وأغلفة في غالب 
الاحیان غير ڪر وبة » من الزجاج غير الشفاف أو الشفاف ولکن الخطط 
مخطوط واخادید والمهم هو ان تبقی هذه الاجېزة نظيفة من الغبار والاوساخ. 

تسمى الانارة غير مباشرة عندما لابصل من المنبع الى عبن الناظر أي شعاع 
بدون أن بطرأ عليه انعکاس نائر » على السقف الابيض مثلا . وهڪذا یکن 
توليد استنارة منتظمة ماما (مع تخفيف في الظلال الى حد يصبح Ülol‏ مزععاً ) 
ويسبب ذلك تضيعاً هامأ في الضوء . 

آما مسقطات الضوء » التي هي بعکس ذلك ذات انارة موجبة جدآ MU c‏ 
تستخدم في التفتيش عن اهداف ( للجيش والبحرية والطيران ) أو لببان اتجاه 
( الشارات ) أو | کتشاف عقبات ( السيارات ) ويكثر استخدامها في اظبار 
الابنة الاثرية والنصب أو الزخارف النافرة . 

ھ ) لدی وضع تصمم للانارة يكن تکوین فکرة مقربة عن التدفق الضو ئي 
اللازم بتکوین جداء الاستنارة المرغوبة بساحة السطع الذي يراد انارته » مع 
الاخذ بعين الاعتبار » بقدر الامكان » لتضعات الضوء بالانعكاس أو النفوذ . 
غير خطر ( بضعة لوكسات ) الى قاعة مطالعة ( ۳۰ الى .ه لوكس ) الى 
الامکنة التي تحري فيها Jud‏ دقيقة وتحتاج ( الى ٠٠١‏ لوكس أو اكثر ) . 

إن اختار طسعة eg‏ الضو el i‏ ستستعمل وعددها واستطاعتها 
وامکنتها واجبزتها المساعدة يطرح مسالل مختلفة حسها یکون المكان LL‏ 
أو واحبة حزن أو معملا أو رصف مناء او سارعا أو طريقاً... ومن Rn]‏ 
من أجل Jale‏ حل هذه السائل أن يستعين الانسان خير وهو مبندس الانارة. 


× ې * 


eM 

دآ ببلغ نصف قطر الشمس ۸ : ٠١‏ مثلا من نصف قطر الأرض» 
وتدور حول نفسها بدور يبلغ ۲۷ بوماً . بشكل على فرجة كاف الطيف ذي 
التبدد النظامي € خبال للشمس قطره mm‏ 0,5 » موجه يحيث أن حور الدوران 
يرتسم في مستوي الفرجة Sh‏ ) وشوداً عليها . ماهو سكل خطي 
الامتصاص 0 للصوديوم الناتجين من الشمس » مع العلل بان خطي الصوديوم 
—5890À )D‏ ۸ و 58968 - ۸) تفصل بنها مسافة قدرها 
As = 2,97 m m‏ ؟ همل مفعول دوبار العرضانی . 

۷ - ب اذا قبلنا ob‏ العين ترى حتى النجوم التي عظمبا 6 = م € وأن 
بؤبؤها بلغ قطره TE d= imm‏ بنبغي أن کون القطر iat D‏ 
نظارة کن من رؤبة النحوم التي عظمبا 16 M—‏ ? 

اج ۱ .- کف تصبح الصيغة ] ۱۸۰۱۲ ] التي تعطي قرينة 
الاهتزازتين الدائريتين اللتین تنتشران في وسط خاضع لتأثير حقل مغناطيسي » 
إذا كان هذا الوسط تلف من غاز متأن بکامله . 

o]  .5‏ الاشعاع الستقطب استقطاباً مستقیماً » الذي طول موجته 
X,‏ » و الصادر عن حرة راديوية » SAE‏ منطقة L M Jb‏ € مولفة من الغاز 
التأن الموجود بين النحوم » والذي حوي de‏ ۸ الکتروناً في التر الکعب » 
وحبث برجد حقل تحر بض مغناطيسي 8 بوازي خط التسدید . ماهي الزاوبة 
a‏ لدوران الاهتزازة 9 


B—10 ۶ teslas L— 10m > N-105m? € معطيات : کم 0 لسم لم‎ 


۳۹۲ ۷ - تمارين 


۷ د ان اسْعاعات امدروجن الذري » التي بصدرها سدع اطوزاء 
( أو اطبار ) لاتسمح باطصول على اهداب تداغل مرتتها م del‏ من *10 . 
ماذا عکن أن نستنتج بشأن درحة Ti E‏ لهذا الع 9 

۷ - ه تالف مقباس لشدة الضوء من عدسة لالونة Ob‏ مبزة d‏ 
مستويا اشحرقي بصوب Oe‏ أصغر من بؤبؤ العبن ومر كز على حرق Ob‏ ۰ 
يبلغ القطر الظاهري لهذا الصوب € لدی رؤيته من الر كز اليمري ل Op‏ : 
a= 10 7 ۳‏ . ویضاء نصف Ob‏ نیع ضوئي بعید 5 » والنصف الثاني 
مخطی بسطم اثر موجه على ٥٤‏ تلقی من خلال قرئة ماصة معيرة (C‏ ضوه 
منبع مساعد ثابت S‏ والمجرب اللاحظ € وعينه في Oe‏ بلاحظ رقعتي Ob‏ 
ويجعلها على نفس L oladh‏ بواسطة JAS‏ القرنة . 

وجه gc‏ عور Ob‏ نحو منطقة S,‏ من السماء ALO‏ لمعانها iJU- « L,‏ 
من النجوم التي یکن رؤيتها بالعين احردة » ثم نحو نحم القارنة S‏ » يكون 
سطوعه Go » E‏ لابزال صدر السیاء على لعانه 1 ولا ړی اي ثم آخر في 
حقل الېاز . 

ولتکن ۲ النسبة بين لمعافي الرقعتين في Ob.‏ لدی التوازنين الفوتومترین € 
في الالة الثانة وف الالة الاولى . 

5.- احسب النسبة 8/1 بدلالة ۸ € 

S, EM  . ۲‏ بلغ عظمه 2,12= m‏ وان 10,9 = R‏ 
فاحسب L‏ » مع قبول أن عظم منبع يعيد يولد استنارة قدرها لو کس واحد 
هو - ۳و۱ . 


* xk ې‎ 


معارف أولية في مبدأ النسبية ونتانجها 


لقد أشرنا في aC‏ الفصل الثاني إلى المبدأ الذي سلم به أينشتين لتفسير 
تحر i‏ مكلسون ومورلي : وهو أن سرعة الضوء ذات قبه-ة واحدة c d‏ 
حمل المقارنة التح Y‏ حركات نسبة منتظمة : فبي مقدار لا متغير. وهذا المبدأ 
هو الاساس في نظرية النسبية » التي وجد أن i‏ لا تتعمارض hl‏ مع 
التحرئة . وسنبين فیا بلي pole‏ هذه النظرية . 


أ النسبية الخاصة 


۰۱-۸ غلم ال رک الكمدسبكي وكويل غالیلي . 
لند کر ولا قرانين علم الحركة الكلاسبي . 


لنعتبو جملتي محاور إحدائيات متعامدة 5 و S‏ (الشكل ۱۸ - (Y‏ تتحرك 
إحداهما بالنسبة إلى الاخرى بسرعة انتقال 
منتظمة y‏ . ولنفترص ol‏ احورن Oz‏ و O'z'‏ 
في املتين متطابقان وموازيان للسرعة v‏ € 
ols‏ اون Ox‏ و 0 متوازيان وكذلك 
احوران oy‏ و O'y,‏ » وهي افتراضات 
لا ”تخل Tul‏ بعموميةالنتائج. للحسب‌الزمن . الشکل ۱-۱۸. - tx‏ 5 و 5 
بدهاً من اللحظة التي تکون فا النقطتان_ ب4ا حركة نسبية بالسرعة م 


مت تیا یسب ید 


AT:‏ ۸ — معارف al‏ في مبدأ النسبية ونتاتحها 


الاصليتان 0 و "0 متطابقتين . والمراقب ار تبط بالج S‏ يستعمل الاحداشات 
:د y,‏ ,2 و ا لتحديد موضع نقطة P‏ بدلالة الزمن » بنا يستعمل الراقب akh‏ 
S‏ الاحداثيات 6a‏ “ن » 'د و . ويتم الانتقالمن إحدى الجلتين الى الاخری 
بواسطة المعادلات التالية : 


Ust 
x =x 

۱۸ 
dux Doa] 


z=z-0vt 
: وتعبر المعادلة الاولى عن أن الزمن يقاس بالطريقة نفسپا في كاتا الجلتين‎ 
. وهذا هو الزمن المطلق‎ 
بزموة تحویلات‎ XH علم‎ à ما سمی‎ [Dea] وتؤاف العادلات‎ 
القادنة لغاليلي. وتتعدل السرع عندما‎ gue 5 و‎ S غاليلي . وتسمى ايملتان‎ 
ue Ji S ak! الى الاخرى : فاذا كانت نقطة تتحرك في‎ dz ننتقل من‎ 
فالمعادلة الاخيرة‎ » d y أي أن‎ " (Oz التي نفترض أنها موازية الى‎ ( 


dt 
: ف[ 104[ تعطي‎ 


— ————Uv [v^] 


حيث تك تساوي السرعة u‏ » سرعة النقطة في C 5 dll‏ ونحصل إذن 
على قانوت تر کیب السرع ( الجزء الأول ٩‏ - ۸ ) . 
[eea]‏ عدي ع اير 

ul‏ التسارعات فبي » على العکس » لاتتغير في تحويل غاليلي . وبالفعل 
ینتج من [ ۲/۱۸ ] : 


٩٩٥ مدا النسسة الخاصة‎ [r^] 


d‏ یل 
df 7 dé [15534]‏ 


لأن Bboy‏ . ومن السلم به أن الک m‏ امرض عل 3 à jul!‏ ؛ 
كذلك فان معادلات الديناميك Lll‏ على العلاقة الأساسية F= ma‏ ( حدث 
a‏ هو التسارع الذي تكتسبه ih‏ كتلتها m‏ تحت تأثير قوة 7 ) لابطراً 
علبها أي تغبير . 

ومن جبة أخرى » فان مربم السافة بين نقطتين P,‏ و P,‏ يساوي : 

35 ab في‎ 

۶( ره وم ) + (x*—x)T(»-—»n)‏ 

S aL ty 

(rma PH ya وس‎ Y a Y 

وهاتان العبارتان متساويتان وفقاً لتحويل غالبلي » وهو مانعبر عنه 
le^]‏ فر ې ا دوس م نې ر ل بو d‏ 

( في اللحظة م (t=‏ 

فالسافة ۵ هي اذن lal‏ مقدار لامتغير . 

ولكن هناك في الميكانيك النيوآني لامتغيرات اخرى غير السابقة. . 
۰۲-۸ - مرا انز الا 

| ) لقد كان ادف من تحارب میکلسون ومورلي (الفقرة -y‏ ۲ ) بان 


حركة انتقال الأرض بالنسة للأثير غير المادي » أي في اخلاصة حركة انتقال 


۳۹۹ ۸ - معارف أولة في مبدأ النسبة و GU‏ 


إن النتبحة السلية sd‏ التحارب والتحارب الاخری في التحريك التكبرباني 
( الالكتروديناميك ) التي أجريت كي تکشف كذلك T5]‏ من المرتبة الثانة 
( الفقرة ؟ ‏ ۱۲ ) » تسمح بتعمم النتبحة المستخلصة من تارب في المكانيك 
Jus,‏ على أنه ما كان التمبيز بين السکون Rb,‏ € المطلقة لانتقال مستقم 
ومنتظم لم يكن aad‏ بأية تحربة حتى البوم » فإنه لا يکن أن بنسب الى تلك 
النتحة أي معنى فیزبانی . وينسب Los‏ النسببة الخاصة ( أينشتين » ۱۹۰۵) 
قمة عامة إلى هذا الاخفاق » ويمكن أن ”ينص عليه کا بلی : ات القوانين 
الطبيعية هي نفسها بالنسبة الى مراقبين مرتبطين بجملتي مقارنة » تتحرك 
إحداهما حركة انتقالية مستقسمة ومنتظمة بالنسية الى الاخرى . لذلك 
فليس من المکن بإجراء تجارب في داخل إحدى الملتبن ويخاصة اذا كانت 
التجارب ضوئية » ليس من المکن الک فيا اذا كانت هذه ab‏ في حالة 
السكون أو أن جموع أجزاما تتحرك حركة منتظمة مستقيمة ٠‏ ولا يكن أن 
تكشف حركة إحدى odd‏ بالنسة للأخرى إلا بتحارب تدخل فېا حملتان کا 
في الزيغ ( الفقرة ۳-۲ ) أو في فعل دوپار ( الفقرة ۱۳ - ه ) . 

ب ) إن مبدأ النسبية الحاصة يژدي الى نتائج لا تتفق مع EUKU‏ 
الكلاسيكي ويستدعي تعديل الافكار الخاصة بقياس المكان والزمان والمقبولة 
في هذا المكانيك . 

لتوضح ذلك » نعتیر نسبية واحد من القوانين الطبيعية الذي تكشف 
مساشرة بتحربة میکلسون ومورلي : إن الضوء ( أو بوجه عام كل موجة 
كبر طبسية ) ينتشر في اخلاه بنفس الكيفية بالنسبة مراقبين بتحرك بعضېم 
بالنسبة إلى البعض الآخر حر کات م:قيمة ومنتظمة. فالعدد الذي بقدس سرعته 
لا يتوقف على منحى الاسْعة الضوئية أو على سرعة الانتقال . ولنفترض ls‏ أن 
محاور الاحدائات oxi d‏ 5 و "5 مرتبة م في الشکل ۲-۱۸ . فاذا انطلقت 


vw التزامن وقياس الزمن‎ [v-a] 


في الاحظة التى تكون فېا نقطتا الاصل 0 و 0۰ متطابقتين » إشارة 23,2 بدهاً 
من ilii oda‏ الاصلة المشتركة » فان انتشار 
الموجة يتم بالكيفية نفسها بالنسية الى الراقبین 
في الملتين . وبعد انة واحدة € تكون 
الوم سه ابراقن د در ره مكرما الشكل ۲-۱۸ . اتتشار موجة 
0 ونصف قطرهاء € ولكن نقطة الاصل '0 في الجلتين S‏ و و 
تكون قد انتقلت بالقدار » » ما بالنسة 

للمراقبين في ie Mops‏ تکون ایضاً كرة نصف قطرهاء » ولکن‌مرکزها 
هو نقطة الاصل 0 في akl‏ 5۰ ؛ وتنتقل نقطة الاصل 0 في abl‏ 5 بالنسة مژلاء 
المراقبين بالقدار v‏ - ( في الاتحاه السالب ) . 


5 5 


وهاتان الطر بقتان في الرؤبة متناقضتان » ولکن تعريف الوحة الضوثة € 
وهي ا حل اهندمي للنقط التي بصل الما الضوه في نفس اللحظة » "بدخل قياسات 
لمسافات والفاصة الزمئية . ولا یکن تفسير التناقض الذي بيناه إلا بطر بقة 
واحدة : وهي أن المراقبين في اجملتين 5 و 5 لا بقیسون الزمن والاطوال على 


وجه واحد . 


۳-۸ . س التزامع وقباسى ut!‏ . 


أ ) إن كل التحارب الفيزبائة التى تتضمن LLL‏ تؤول في Lab‏ الى 
ملاحظة انطباقات à‏ الزمن o às‏ بين دليل أو إبرة وبين تدريج أو علامة» 
ففي ibi‏ معينة بعطي ps Je‏ القاس هذا مثل تلك الدلالة . وهده 
الحوادث » أو الانطباقات المطلقة في الزمن وفي الکان € تکون هي نفسېا 
بالنسبة لكل المراقبين . وبتميز كل منها بأربع إحداثيات » ثلاثة إحدثيات 


۲۹۸ ۸ — معارف أولة Los à‏ النسبية ونتاتحها 


مكانية وإحدائي زماني . ولکن طبيعة سلالم القارنة وتدریجانها مكن أن تختلف 
من مراقب إلى آخر . 


أما في المسكانيك الكلاسيكي فېناك بين دوري" المكان والزمان عدم 
تناظر أساسي . فالمسافة بين حادئتين لاتحدثان في وقت واحد تتغيز تعاً 3L‏ 
ixl Jt‏ ( الزء الاول » ۱ - ۱۰ ) ۰ وبالعکس فان d LI‏ اما 
أي المدة الفاف 3 ببن حادئتين تقعان في مکانین مختلفین لا تتوقف على حر 
الراقن : ففكرة التزامن لها صفة الاطلاق . 

ولکن اذا حاولنا أن نعطي معنی" تجریباً Lou‏ لفتكرتي الزمان المطلق 
والتزامن ov‏ حادئتین تقعان d‏ مكانين مختلفين » فاننا نحد أن هاتين الفکر تن 
المسلم یا في الکانيك النيوتني لاتقابلان أي تجربة عكن تحقيقها . وهذا بعود 
إلى أن إمكان الانتقالات i‏ للأفعال من مکان إلى آخر » وهو مابازم لكي 
يمكن لادثة تقع في مكان ما أن تدوي في الوقت نفسه في مكان آخر » هو أمر 
لیس له وجود فيزبائي : والمسم الصلب ذو الكتلة الحجمية اللامتناهية في صغرها 
أو الذي يكون عامل مرونته ( عامل gos‏ ) لامتناهيا في الکبر هو وحده 
الذي cs‏ أن gi‏ اضطراباً صالا oY‏ يحكون اشارة € بسرعة 
لامتناهة في الكبر ( اطزء الثالث »+ ۲ ) » ولكن لاوجود JA‏ هذا 
الجسم . 
ب ) إن أسرع ماعرفناه من النواقل الصالة لنقل sue]‏ ما هو الوجة 
الكبر طيس.ة 
منحى انتشاره واتحاهه وعدم توقفپا على حالة حركة من یقسونها . وعکننا أن 
us‏ على ماسبق تعر يفأ التزامن بين حادئتین تقعان في نقطتین orbe‏ الى و B'‏ 
ad‏ 5 . لنتصور » من أجل ذلك » أنه برافق الحادئتين صدور اسارة 


. وهذه حققة iu‏ كحققة ثبات سرعة الضوء S‏ كارت 


[v - ۱۸[‏ التزامن وقياس الزمن ۳۹۹ 


ضوئة ؛ فنقول إن هاتين الاسارتین تنتشران متزامنتين فیا اذا كانتا تظلان 
معأ إلى النقطة “0 منتصف 8 A‏ . وهذا التعريف الذي بدخل تطابقاً 
مطلقاً » هو تعريف صحیح بالنسبة لكل المراقبين الحتكمين . 

لنفرض الآن أن النقطتين ۸ و '8 هما واقعتان على احور Oz‏ فى jb‏ 
5 ( الشکل ۳-۸ ) وأنأولى الاشارتن الضوئتن تنطلق بدماً من A'‏ 
عندما تكون هذه النقطة منطبقة على bi E‏ " 
النقطة A‏ من الحور 02 في ا21 5 » وان 2 
الاسارة الثانية تنطلق من B‏ عندما تکون 
هذه النقطة مواحېة للنقطة B‏ . ولا كانت 
سرعة الضوء لست لامتناهية »> فان O‏ 
منتصف ۸۰8 لن تکون مواجبة ل 0 منتصف BA‏ عندما تصل الاسارتان 
الا » بل تکون مواحبة لنقطة اخرى مثل ”0 . فاطادئتان : انطباقان 
مطلقان » بين A‏ و :۸ من e‏ وبين 8 و 8" من جبة اغری هما متزامنتان 
بالنسبة adl‏ امه 5 . 

فالتزامن لیس له ذن العنی نفسه من أجل مراقبين يتحرك أحدهما 
بالنسبة للآخر حركة نسبية : وها هوذا مثال آ خر . 

للتصور أن e‏ القارنة 5 ( الشکل ۱-۱۸ ) المتحركة بالنسبة إلى akl‏ 
5 بالسرعة و التجهة وفق 02 » تحمل مرآة M‏ موازية xOy d‏ 
وأنه تصدر في اللحظة t,‏ حين تکون النقطتان 0 و O‏ متطایفتن » إشارة 
ضوئة تعود إلى 0 d‏ لظة یه يعد أن تکون قد انعحكست على المرآة 
M‏ . إن M‏ اقب المر تبط S dEl‏ والعارف بأن سرع ة الضوء واحدة في 
الاتجاهين » ليقول إن الاسارة تتعکس على M‏ في اللحظة لسا . ولكن » 
بالنسبة الى مراقب مر تبط بالنقطة 0 » تكون سرعة الضوء واحدة lal‏ في 


B‏ "00 م 
الشكل ۸ ۱ — v‏ - تعريف 


تز امن حادثثين 


۳۷۰ 8 — معارف أولة في ميدأ النسبية ونتاتحها 


الاتجاهين » وتکون اارآة في الذهاب فقط منقدمة آمام الضوء بینا في العودة 
تکون "0 هي المتقدمة أمامه . فالضوء بالنسة الله ستفعرق للوصول الى M‏ 
وقتأ أطول ما بستغرق في عودته» حت أن اللحظة التي يم فېا انععاس ELY‏ 
ولا عکن أن تكون مساوية متوسط gih‏ الانطلاق والعودة . وهنا أيضاً » لا 
تكون الادئتان التزامنتان في s al‏ ( الانعکاس (isa d»,‏ متزامنتين 
في ال و . 

ج ) إن نسبية فکرة التزامن تستدعي ce T yan‏ للاطوال التي توازي 
السرعة النبة من قبل ااراقين في الخملتين 5 و “8 . وف اطققة » ġa‏ 
تجربة الشکل ۱۸ - ۳ أنه بنا يقدثر الراقبون في ah‏ .5 أن النقطتین A'‏ و 
B‏ هما على بعد واحد من 0 » فان الراقین S abl à‏ حکمون olo‏ 
انطباق B‏ على B'‏ حدث بعد انطباق A‏ على ۸۵ . فالطول ۸8 يبدو هم 
أقصر من ۸8 . وبالقابل يبدو الطول AB‏ آقصر من 8 ۵ بالنسة لامراقبين 
في ال 5 . 

آما JI Je VT‏ العمودية على السرعة النسبة فلا تتعدل باطر كة . وبالفعل € 
لنستعد hhe‏ الشكل ۱-۸ + ولفسلم بأن الاطوال وفق Ox‏ و Te Oy‏ 
عليها تقلص في اطر كة . لعتبر إذ ذاك إطارين OABC‏ و O'ABC‏ 
( الشکل ۱۸ - £ ) متساويين عندما 
تکون Ule‏ الاحدائات S‏ و 5 في 


حالة السکون النسي . یل ۲۰ 

وعندما تكتسب الملتان السرعة 7 4 
النسبية v‏ وفق اور Oz‏ € يرى الشکل ۱۸ - ؛ . - تغير 
المراقب 0 الاطار 0۳۸0 الطول في الانتقال 


ملتصقاً با لر كة ويقع داخل OABC‏ 


۲۷۱ اطر که النسبة . نحويل لوونتز‎ [i] 


وحدث عکس ذلك بالنسة لامراقب 0۰ « فالاطار OABC‏ هو الذي يصبح 
الاصغر ویقع OABC elo‏ . فباتان المشاهدتان الکفتان متناقضتان 
وبالتالي مستحيلتان . 


مره اسان موك الور دز 


١‏ ) لنعد إلى تحربة میکلسون ومورلي ( الفقرة ۲- ۱۲) » ولندرس 
کف يفسرها مراقبان » أحدهما :0 عند 1 التي تنتقل مع مقباس التداخل 
( الشكل ۲ - ۱۲ ) » والآخر 0 » يتحرك الباز بالندبة JI‏ بالسرعة v‏ 
الموازية إلى IM,‏ » مسامين بأن سرعة الضوء واحدة بالنسبة إلى كل منها ٠‏ 
فمن أجل المراقب :0 » تعود له الاشارة الضوئة في نفس اللحظة بعد أن 
تكون قدقطعت السارن IMI‏ و 111,1 اللذين بعرف ااراقب ed‏ متساويان 
وساویان 1 . 

آما الراقب 0 فعرف أن 0 gis‏ في وقت واحد ASY‏ 
اللعکستن على M, 3M,‏ » لأن الامر تعلق‌هنا بتطابق مطلق . وبالنسة 
الله » يعطى الزمنان ‏ و را اللذان يستغرقها الضوء للعودة إلى 1 بالصبغتين 


mb pem] 


26 l f 
Vp vi-g [v] 
21 1 
ترك دد اا‎ [vv] 
v 
8 < حث: ج-‎ 


فاذا كان بنيغي لتفسير النتيحة السلسة للتحربة وضع وا = 1 » فلا مكن 


۳۷۲ ۸ - معارف اولة في مبدأ النسبية ونتاتحها 
آن یم ذلك الا بالتسلم ob‏ السافتن IM,‏ و IM,‏ لدستا منساویتین . لنرمز 
لهاتين السافتن باطرفن L‏ و وا فيكون : 


h 7 


۱۲1-۶ 1—8 


ومله : 
]^^[ ۶ - 1 ل باورا 

فالطول يا الوازي السرعة هو إذن أقصر من الطول ,1 العمودي علها € 
وهذا هو ما وجدناه سابقاً بصورة IS‏ في الفقرة ۳-۱۸ ج ; 

في الشكل ۱-۱۸ » سند المراقب 0 للنقطة P‏ في aki‏ 5 الاحدائي 
۷ - 2 € حبث يدل ء على الزمن الذي تستغرقه 0 في قطع المسافة '00 مقيساً 
من قبل المراقب . أما الراقب “0 فسمي  P le]‏ الوازي الى م . وقيمة 
هذا الاحدائي بالنسة Lit Ji‏ 0 » ک) Sb‏ منذ قلبل dX‏ 2 - 2۷/1 


ومنه : 


pmu [asa] 


ب ) يتم التحويل الذي يطرأ على التحول الزمن لدی الانتقال من الج 5 
الى الج S‏ بالطر بقة التالية : إذا كانت » سرعة “0 مقبسة في المكان 5 مع 
الزمن : » فان سرعة 0 مقبسة في المكان '5 مع الزمن r‏ تساوي بالضرورة -. 
أما السافة من P‏ الى المستوى xOy‏ فتساوي or‏ + مج بالنسبة الى الراقب “0 € 
وتساوي د بالنسبة لمراقب 0 ۰ ويتضح ما تقدم » أن الطول الاخير ذو قيمة 
#م- 1 y‏ بالنسبة الى 0 » ومنه ينتج : 


[۱۸-)] ال رك النسبية . تحویل لورنتؤ ۳ 


z2 1 - 3 كياد‎ + 


"T: z +t 
م۷1‎ 
: aż Uls » [assa] المعطاة بالعلاقة‎ z' فاذا وضعنا فى هذه العبارة القممة‎ 
| „tz flc 
و قع)‎ 


وخلاصة القول انه اذا سامنا بعدم تغير مرعة الضوء في le‏ المقارئة اللتبن 
تنحرك إحداها بالنسة للاخرى حر مستقمة ومنتظمة » CAL,‏ كذلك 4b‏ 
ليست هناك أي حادثة یم انتقالها في المكان بسرعة أ كبر من سرعة الضوء» فاننا 
تحصل على معادلات التحويل التالية من أجل احداثيات المكان والزمان . 


پوت پو 
LEY‏ 
(z vt) i‏ ه ILU‏ 
ال 1 “م yl-‏ 
| : 
cg‏ و 
c B‏ - 
سه )و ع Pea‏ 
وذلك Jes. "yp.‏ هذه المعادلات بالنسبة للمتحولات غير 
z= ztu -—‏ 
y1— f [ı1۸]‏ 
و 
c‏ 


ض - ۱۸ 


UA y haill faa معارف أولية في‎ - ۸ ۳۷۹ 


و تلف العادلات [ [e‏ و[ ۱۳۰۱۸ ] زمرة التحویلات اطر AS‏ 
للودنتز . 

ج ) من المفبوم الآن أن الوجة الضوئية الواحدة ( الشکل ۱۸ — (Y‏ 
مکن أن تتخذ شكل کرتین غير مشتر كتين بالر كز » وذلك بالنسبة إلى 
مراقبين هما في حالة حر 35 نسببة في الفضاء . ونتبحة لعدم التوافق بين 
قیاسانها للطول وللزمن € فإنها بطلقان الاسم نفسه على موعتين متلفتین من 
الوادت . 

إن معادلة الموجةالكر وة ذات M‏ كز 0 ونصف القطر ct‏ = م هي التالة 
بالنسبة لمر اقين في بل 5 : Ea‏ 

0= هقی - شي + و ل X‏ 
o3‏ » فاللامتغیران ] 1918 ] cmn‏ و e [essa]‏ 
و یو دو سي د + xy‏ 

: الكلاسكي محل مکانږا اللامتغير‎ i$ علم ا مر‎ à 
+ 2 £z قن س‎ eat ۶ + ے‎ — ۶ [ve] 

ge,‏ هذا » فالاحداقان الازبعة y €x‏ » 2 6+ الفروزية لتمشل 
حادثة ما » هي إحدائيات لاتقبل الانفصال . وينبغي ألا acm‏ القياسات 
في المكان dai‏ عن القاسات في الزمان » بل أن توجد حمورعة العطات 
التحريبية في متصل يسمى الككون أو المكان ‏ الزمان » وهو ذو taj‏ 
متحولات » أو يا يقال lal‏ » ذو أربعة أبعاد . 


عکن اعطاء فكرة عن معنى مکان - زمان ذي ثلاثة ابعاد » باعتبار نقطة مادية 
مقيدة تنتقل في مستو xoy‏ ( الشکل م١-ه)‏ . عکن تثيل العطیات اي فيز 


Yvo النسبية . تحویل لورنتز‎ H [ou] 


GL pe‏ » بأن يؤخذ مور ثالث للاحدائيات Ot‏ مودي على xOy‏ , فاذا لقم 
من كل نقطة من احرك المستوي ؛ كالنقطة ۵ . 
قطعة مستقيمة aA‏ تمودية على الستوي xOy‏ 
ومتناسبة مع الزمن الذي بنقضي منذ مرور 
المتحرك بالنقطة ن ۰ نان جموعة الاقاط JU A‏ 
حركة الجسم في مكار - زمان ذي ثلائة 


اساد. 
يرمز للاامتغير EP 082 [wo]‏ 
و S y‏ الفاصلة ov‏ حادثتن 1 فمر بع الستوي لمتحرك ما . 


فاص حادئتين متحاورتين تجاورآ لانهائياً بساوي مابلي » مما كانت dr‏ المقارنة 
لغال لی المستعملة . 
de Ds]‏ ثم — ds? = dx? + dy? + dz?‏ 
gus‏ تاريخ جسم ما بالشکامل je‏ » الذي يسمى خط العالم . 
إن ار كة التلقائمة لجسم ما » في مكان ‏ زمان النسبية الخاصة » هي 
حر كة مستقيمة ومنتظمة . وهذه على وجه الضبط ار كة التي من أجلببا 
تكون المسافة بين حادثتين من المكان ‏ الزمان أقصر مسافة » حيث أنه إذا 
كانت ds‏ دابا فاصلة حادئتین متحاورتين تحاوراً UEY‏ » 96 من أجل 
هاتين الادئتن تکون المسافة الکلة f ds‏ » بالنسة الى اطر i$‏ المستقيمة 
والمنتظمة التى توحد مابين اطادئتن » مسافة صغرى » أو بعبارة اخری » 
فان هذه المسافة alag‏ حالما تبتعد » بأي طريقة كانت » عن المر كة الستقسمة 
والمنتظمة . فالرکة التلقائية لجسم ما تخضع إذن للمعادلة التالية : 


èf fds ]- 0 6o مکرر]‎ ۱۰۱ ۸[ 


۳۷۹ ۸ - معارف أولة في ميدأ النسبة G2 y‏ 


وهي تعبر عن أن التکامل ds‏ | آصفري . وهذه العادلة هي التي تعبر عن مبداً 
العطالة في النظرية النسبية الخاصة . وهي تعرف خطأ d lype‏ ااکان - 
الزمارل . 

من أجل 0 = وه » یکون لدينا : 

dx? + D td? a 

وتعر"ف هذه العلاقة متحر حكاً بتحرك بسرعة الضوء : فبي تنطبق إذن على 
الفوتون . 

لین Del‏ أن DA‏ بين إحداثيات المكان المستعملة في تكوين العلاقة 
[ ۱۳۰۱۸ ] توافق هندسة إقليدس . لذلك يقال إن المكان — الزمان في النسبة 
الخاصة إقليدي . 


٠ افو بمرت لور نز‎ a AAD g0 — . ۵-۸ 


أ ) عندما تكون vds JE‏ ضثلة با يكفي لإمكان UA!‏ بالنسة الى م » 
تؤول المعاد لات[ ۱۱۶۱۸ ] الى [vea]‏ : فاذا سامنا ob‏ قوانين المركة للورنتز 
دقيقة » فانه بتبين أن de‏ الرکة JUI‏ يؤلف تقریباً ولا منه صاطاً السرعات 
النسبية الضثلة أمام سرعة الضوء . وهذه هي حالة حركات كل الاجسام في سلم 
مقابسنا المألوفة . 

ب ) قدد الزمن . إن لكل حل مقارنة زمنها الخاص » کا أشرنا الى ذلك 
من قبل » وعکن أن تنسب الى كل حادئة ) الفقرة ۱۸ - (v‏ احداثات 
مکانية وزمانية . لنعتبر حادلة هي iads‏ نواس ilia‏ في نقطة من jr‏ 
القارنة S‏ . ففي علي ار Y‏ لغاليلي تتوقف المسافة في المكان بين وضعي النواس 


d 


[ها-ه] النتائج المباشرة لتحويلات لورنتز Yvy‏ 


بعد خفقتين متعاقتين على de‏ القارنة : فبي منعدمة في SDE)‏ » وهي تساوي 
vr‏ في ام S‏ ؛ ولكن الفاصلة الزمنة التي تفصل بين الخفقتين واحدة وتساوي 
,ع - وت و ي ۰ لنفترض أن هذه الفاصلة تساوي واحدة الزمن . ففي 
حرکیات لورنتز یکون 1 - ,م - le‏ » ولکن المعادلة الاخيرة في 
[ ۱۱۱۸ ] تعطي : 


وما كان و2 = o») 1 Z'y‏ : 


2 4 1 
(fa ٠ ê) [seca]‏ سر a-h-‏ 
فدور المقاتية المرتبطة ab‏ "۵ يصبح إذن بالنسة الى المراقبين المرتبطين 
باج 5 : 
T*‏ 
rper 7 [e]‏ 


ویکون T> T‏ فېناك اذن تباط في سير DU‏ المتحركة بالنسبة 
للمراقبين الذين JES Gay‏ . والسبب نفسه » تبدو الميقاتية الرتبطة باجمة 5 
بطة بالنسبة للمراقبين المرتبطين al‏ /5 . وفي الحقيقة» تعطي العادلة الاخيرة 
à‏ [ ۱۱/۱۸ [« من أجل قمة معطاة ل را - را ور - يه : 


2 1 
gohtu -‏ -6) سوا چه )ځ وا 
1 


“TTF (fa - 1) [vesa] 


ولنلاحظ أنه ليس هناك تناقض بين العلاقتين [ ٠٠١١۸‏ ] و [ ۱۷۶۱۸ ] 
لأن المبقادة لم تعد مر تبطة dez‏ مقارنة واحدة . 


YVA‏ ۸ — معارف أولة في مبدأ النسبة ونتاتحبا 


ج ) نسية التزامن : إن الادئتين اللتين تحدثان في ahl‏ 5 من نقطتين 
متلفتين تفصل دمنها مسافة ۶ واللتن حکم علا من قبل الراقستین 
odas JI‏ باه S‏ آنها مترافقتان (Ar-0)‏ لا تكونان مستزامنتن بالنسة 
للمراقبين المرتبطين باج 5۰ . 

وبالفعل » دستنتح من المعادلة الاخيرة [ne] à‏ مع 0و۵ ˆ 


2 
ادا‎ = — vje Az [vasna] 


1-۶ 

فالفاصلة Att‏ لست منعدمة . 

د) تقلص الاطوال . يكن لمراقب المرتبط S ab‏ أن بقیس طولاً Az‏ 
لقضیب مواز امحور 02 وف حالة السکون في هذه بلق » وذلك بان 
بضغ slit‏ هذا القضيب مسطرة مدرجة oly‏ يقرأ حيث بتطابق طرفاه m‏ 
التدريحات . ويمكن للمراقب المرتط 2۸ :5 أن بقوم بالقياس نفسه بواسطة 
مسطرة مدرجة في حالة السکون في abl‏ "۵ . ولکن ما كانت المسطرة تنتقل 
على طول القضب » فانه بنيغي على هذا الراقب أ بقدر في نفس اللحظة 
احدائي طرفيه کي Jat‏ على الفرق پینیما 4 . وستنتج من المعادلة الثالشة 
[we] é‏ 


z= سس‎ (Az -vAt) 


ومن أجل 0= At‏ 


عد 
[ ۱۹۰۱۸ ] جر - ٩2‏ 


اا BJ, (vt - ۲ EAM)‏ 
من أن هذا التقلص pila n P‏ ضية MIA‏ عن بات c‏ .ولکن لاحدث 


]044[ النتائج المباشرة لتحویلات لورنتز ۳۷۹ 


شيء من هذا القبيل من أجل الاطوال العمودية على سرعة الانتقال . 
وكذلك » فان طولاً قدره ۵2 بالنسة إلى المراقين 5 يكون «V‏ 
بالنسبة للمراقبين 5 » وفقاً للعلاقة الثالثة à‏ [ ۱۱6۱۸ ] : 


42 


Az سل‎ 


۷1-٩ 

إن التقلص ضشل جداً : فمسطرة Usb‏ مار واحد o,‏ على منحی 
حر ک الارض € تقصر عندما تصبح موازية لهذا المنحى » بقدار ۰۰۵ره 
مکرون ( بالنسبة إلى مراقب لابشارك في حر كة الارض ) أي بقدار نسي 
ساوي ۱۰۵ . 

ملاحظة : ينبغي أن يتغير سلم الازمان بالطر بقة نفسها التي يتغير بها سم 
الاطوال ( الصيغتان [ ۱۲/۱۸ ] و [yaa]‏ وذلك كي یکن قاس 
حر كة 0 باللسة الى 0۰ وحر كة '0 بالنسبة إلى 0 (حادثتان متعا کستان) 
الاولى بالعدد و في akl‏ 5 » والثانة بالعدد م - في abl‏ 5 . 

^( تركيب السمرع . لنبحت في ام د »عن القمة بر » قيمة سرعة 
du‏ يتحر ك » في E ۰ abl‏ سرعة '« موازية الى O'z‏ . فنکون لدينا : 


dz 
itum 


Tdr 


وینتج من المعادلتين الاخيرتين في [ 15414 ] : 


2 o 2 + ut 
ERE vz 
t + 2 

c 


وینتج من ذلك بالمفاضلة : 


٨‏ - معارف اولیة d‏ النسبية ونتائها 


۳۸۰ 
dz' 
dz _ م + ل‎ 0# _ pt? 
0۴ a v dz 
df + dz 1+ 27 
: او‎ 
i — 


[v] 
c 
> المنحى نفسه‎ LÀ هي قاعدة تر کیب السرع » التي‎ | ۲۰٠٠٢ إن العلاقة‎ 
v عندما تكون السرعتان‎ [re [ في حر کنات لورنتز . وهي تؤول الى‎ 


5 c eel مېملتین‎ us 
أو على الا کثر تساوما . فعندما‎ filo co أصغر‎ u ويمكن التحقق من آن‎ 


< ۱ ) مثلا » نکون : 


[vv] 
0 


إذن فسرعة الضوء تبدو بالنسبة الجسم المادي أنها حد لا يكن تجاوزه 
5-6.- التفسير القسیوی SA Lt uan A9‏ 


أ ) إن العلاقة [ ۱۰۱۸ ] تدل على أن مع سرعة ما 0 مع سرعاً الضوء 
يبقي على السرعة الاخيرة دون تضیر : فالنتيجة السلبية لتجربة مسکلسون نحدها 


على هذا النحو . 

ب ) إن نتبجة تجربة فيزو ( الفقرة ۲ - gl ) ١١‏ تعبر e‏ المعادة 
[ 6 ] » تنتج من قانون تر کیب السرع . فن أجل مراقب مر تبط Ub‏ 
التحرك » أي الذي الا بالنسبة الله سا كن € تكون سرعة الضوء مساوبة 


]3-14[ التفسير النسبوي للاتار الضولية للم YA X‏ 


»پټ 


- س . أما اجرب الذي برى الاء المتحرك بالسرعة w‏ في نفس النحی € 
فسرعة الضوء بالنسة اله » وفقاً للعلاقة [noa]‏ » تساوي : 


أو » بالمرتية الاولى : 


E 
u> (w+) )1- رو‎ = wt" (17 m) 
. ۲۲]۸»۲ [ النتبحة التجر يببة‎ Gl وهذه هي‎ 


ج ) لنسع إلى Sii‏ في ضوء النظرية النسبية » عن الزيغ ( الفقرة ۳-۲) 
وعن فعل A5‏ ( الفقرة ٩-۱۳‏ ) اللزين تظبر فا السرعة النسببة v‏ للجملتين 
8 و ۵ . اندرس » من أجل ذلك » انتشار موحة ضوئة oe‏ اللورن € في 
هاتين الملتين . ولتبس.ط الکتابة » لنفرض 
أن الناظم على الوجة ON‏ واقع في الستوي 
xOz‏ الذي أخذ مستوياً للشکل ٩۱-۱۸‏ 
وأنه يصنع زاوبة م مع انحور 02 . 
وباسقاط النقطة P‏ من ON‏ عند 0 على N‏ 
ON‏ عند CR‏ نحصل على : 


P — OR + RP = OQ cos 0 +01 sino 


)5( لنشر مع ذلك إلى ان هذه النتيجة ليست حاعة أو اساسية بالنسية الى النظرية 
الشسمية : وهناك نظريات اخری كنت تفسرها ايضأ بصو رة مرضية . 


YAY‏ ۸ — معارف اولة في ميدأ النسينة ونتاتحها 


cs‏ تتم العلاقة التالية ین olas YI‏ د و 2 للنقطة P‏ ومين 
المسافة OP =r‏ : 


rezcos 6 + x 0‏ 
وتکون معادلة سعة الوحة ( الصفة [ ۱۳۰ ] من T2‏ الثالكث à(‏ 
في الجمة و : 


z cos O +x 06 


7 ) [<1۸] 


2v(t— 5 = Sm Sin 2 nv (t —‏ 0 ررك حدق 


حيث + هو التواتو . 
ولا كانت هذه العبارة يدخل فما الزمن والاحدائيات الخاصة بالجمة 8 € 
ob‏ ينبغي أن تکون ها في الِمة "5 الصغة التالية : 


Xi DELI ا‎ [res] 


$7 رری‎ Sin ۷۲ (— 


ولكن تحویل لورنتز المطبق على الصيغة [ ۲۲۰۱۸ ] بعطي : 


۲ 1 3 ۱ ۲ 
وا‎ su sin 2m ] تج - )7 ( کم‎ e + ut) — 


sino] ]۲ ۰۱۸ [‏ كب 


وبالطابقة ین العبارتین [ ۲۳۰۱۸ ] و [ ۲۰۱۸ ]ند : 


۲ Y v cos 8 
Mis وسر‎ ) [ressa] 
cos 8 — — 
cog Q' = لخ م ل‎ [taena] 


YAY Y ei L pall للآثار‎ d التفسير‎ ]1-۱۸[ 


. وتبين العلاقة [ ۲۹۰۱۸ ] أن الراقین cs‏ التحر کین بالنسبة الى e‏ 
الواقع في S dl‏ » ينسبون JI‏ الاسعة الضوئة ue‏ "و #۶ و . فاذا کات 
مراقون آرضون برصدون Lè‏ مته وفق 0 )0 (cosg-‏ » فان منحی 
الاسدید ينبغي أن Ox CU‏ زاوية "و حت یکون : 


cos Q' = sin (5- -8)2 3 -e x - 


وهي الصغة [ ell tey‏ تعط ېا التحر بة 

د ) إن العلاقة [ ٥٠٠٠٢‏ ] لا تتطابق » من أجل ۵-0 » مع العلاقة 
[^v]‏ التي تستنتج فيا لو طبقت على الامواج الضوئية نفس ul‏ کمة التي تطبق 
على الامواج الصو تة 5 في الصغة [sew]‏ € نکون لدينا LE‏ و U, = v cos‏ 
ولکن لا وجود للعامل "UE.‏ . ذلك لأن الحاکمة التي تت ع في الصوتبات 
تعتمد على تحویل غالبلی » ومن العروف أن هذا التحویل لا بصخ في الضوء . 
غير أن الصيغة ] ۲۵۰۱۸ ] تؤول إلى [ ۱۱۳ ] عندم ا يكون o?‏ مبملا 
بالنسبة الى 2 . 


وعندما 0 = ووو » تصبح الصيغة [ ۲۵/۱۸ ] : 
م - ۷1 

وهذه النقيجة مخالفة لنقيجة عم امرك الكلاسيكي : ينبغي أن بلاحظ 43 
في التواتر في منحى عمودي على السرعة » . وقد تم التحقق في الواقع من الصيغة 
نا ولو کان ذلك بطريقة غير مباشرة : فقد عبن je]‏ ومتلول 
Ives et Stilwell‏ تراتري الخط الطفي Hg‏ الذي تصدره أشعة المدروجين 
Lll‏ عة بتأثير فرق کون مقداره ( ۱۸۰۰۰ ) فولت » في منحي اطرحکة 


y — 


]۲۷۰۱۸[ 


۳۸۹ ۸ — معارف أولة في مبدأ النسبية ونتاتحها 


)070( وق المنحى العا كس له )5 م ) . وقد تحققاءوفقاً لصفة [ ۲۵6۱۸] 
أن النسبة بين التواترن تساوي : 
1-7 
1٨‏ 
فېناك إذن بين فعل L^‏ في الضوء وفي الصوتيات الفروق التالة : ' 
۱ التغير في التواتر الضوئي لا يتوقف إلا على E UE‏ النسبية بين p‏ 
والمراقب » بينا في الصوتيات ( الزء‌الثالت » ۷- ۱۷) لا يكون هناك تناظر 
بين الخالة التي ينتقل فيها المع واطالة التي ges‏ فيها المراقب . 
۲ هناك فعل ضوئي عرفي في حبن لا بوجد فعل يكن ملاحظته في 
الصوقيات عندما ينتقل gll‏ أو الراقب في منحى ودي على الستقم 
الواصل بشما . 


0 ratana)! a, VN ب٨۸‎ 


إن قوائين الديناميك في المكانيك النسوتتی ( اطزء الاول € وام ) 
واحدة في لني مقارنة S‏ و S‏ تتحرك احداهما db Lol‏ الاخرى حر S‏ 
انتقال Lo‏ ومنتظمة . لندرس ماهي نتائج مبدأ النسبة الخاصة ( الفقرة 
۸ - ۲ ) في الدنامنك . 

(T‏ الکتلة . إن الميكانيك النبوتي يسم بفکرة الک الطلقة . لنعتبر 
o3‏ کن نقطة تتحرك حركة ما في الجملة S‏ ولتکن سرعتها وه بالنسبة إلى 
S Jkl‏ في ibh‏ معطاة . لنختر حل المقارنة S'‏ حث تکون سرعة 
ام فما منعدمة في اللحظة العتبرة : فتکون سرعة S‏ بالنسبة إلى S‏ 
إذن ثابتة وتساوي vm,‏ . لنوحه المحورين Oz‏ و 02 في اطملتن 
5 و 5 بحبث ينطبقان على منحى .م . ففي خلال del‏ من الزمن قصيرة 


٨٥ 1-3 ديناميك‎ ]۷-۱۸[ 


قصراً کافاً وتعقب اللحظة العتبرة € نکون de‏ يقين بأن سرعة الكتلة 
النقطية في الجملة S‏ ستكون ضئيلة بالنسبة إلى وه يحيث يكننا التعبير في 
alea‏ عن LT‏ اط & ( الاندفاع ) بالصغة الكلاسيكية . 
و P — mo‏ 
حست m‏ هي LII‏ النبوتنية . 
ونحصل على العلاقة بين الزمن ۽ Lue‏ في ملة القارنة S‏ وبين الزمن 
ا حلي ر للحسيم als‏ المعادلة الاخيرة في [ ۱۱/۱۸ ] وهذا يعطى : 


v dz 
ar _ di 
٤ V1 8? 
Oy لا وجدناه اعلاه‎ In, فان 0 ثل رال‎ » -a فاذا كان‎ 
: لدينا‎ 
dt, -/1—8 dt [vana] 


وتکون عبارة اندفاع الک النقطية : 


d:‏ ردقه m,‏ _ عل 
Sh do ۷1-8۶ dt ^ dt‏ 

حث م هي الكتلة النسيوية من أجل مراقب في الجملة 5 يستعمل 
الزمن ٤‏ » وهي تساوي : 


Mo 


۳7 [raa] 


m= 


نزداد m‏ بازدياد السرعة v‏ » حبث m,‏ هي الكتلة السكونية . فمن 
أجل 0-100 » لايساوي ازدياد الكتلة النسى 1-21 اکار مسن 


Mo 


۳۸۹ ۸ - معارف اولة في مبدأ النسبية Ud,‏ 


۲۱۰۰ ؛ ولکن هذا الازدیاد بصم حكيراً في حالة السرعات التي مکن 
ملاحظتها في حالة الالکترونات أو التي یکن أن نكسيها mee lab]‏ 
( الزء الرابع » ١١‏ — ) تتفق مع النظرية.. 
ue‏ او as‏ . لكي نأخذ بعين الاعتبار تغير E‏ مع السرعة» 
علينا أن نک ب القانون الاسامي في الديناميك » لا کا cem‏ في المكاننك 
goo‏ ( اطزء الاول » ٩‏ - ۱۲ ) » أي : 


m, وڅ‎ 

QUT 

andie ;‏ کک 
dt^ (l— he‏ 


Mo 
dt (7s 7) 
; إذن کن ان نکتب‎ 


٣۵ = ٩ (5) 


. على طول المسار جل‎ F المد الاول فيمثل العمل العنصري 36 للقوة‎ ul 


[ ۷-۱۸ ] ديناميك النسبية YAN‏ 


ویثل الد الثاني إذن (الزء الأول € ۱۰ - (yx‏ تغير الطاقة ار كنة القابة : 


+017 ع ۶ 8 
: واذا لاحظنا أن Wr‏ ينبغي أن تتعدم Las‏ تتعدم م » فانفا Jat‏ 
بالشکامل على : 
Vi- me (mg - 1) ]۳۰۰۱۸[‏ 


v افر يار ارابك ډبوي پد تكون السرعة‎ ceti Ag 
مقتصرين على الد‎ D. "> ضثيلة با بكفي لكي يكن نشر العبارة وفق قوى امقدار‎ 
: الاول . وبالفعل فان‎ 


1 
3 TS 2 4 
me (1— کر‎ = my e + کو‎ + me چگ‎ + 
: o3 
¥= كو‎ (14 +. «) [rv] 


ج( ستنتج من العلاقتين ol ] ۳۰۲۱۸ Jafra]‏ 


m, Wr 
iame حي‎ [erea] 


نسبة هذه الطاقة إلى مربع سرعة الضوء في الحلاه . 
وهذا يعني القول بان لكمية الطاقة الركة W,‏ كتك تساوي ud‏ 
m‏ 


وما دامت السرعة ضشلة ضآلة كافة » فان الطاقة Le h‏ تساوي 2( 


4A YAA‏ معارف Lui ۳ ó uj‏ ونتاتحبا 

ولکنکلا ازدادت السرعة » أخذت الحدود المتعاقية à‏ المنشورة ۱۸ [ri t‏ 
قيمأ أ كبر فا كبر : وتزداد الطاقة الر كبة باكثر من ازدیاد مربع السرعة » 
وتزداد ازديادأ لا Ulg‏ عندما تنتبي السرعة إلى سرعة الضوء ۰ وهنا € 
تدو سرعة الضوء كأنها سرعة s‏ لا of‏ أن صل الا أي جسم مادي » 
وهو آمر سق أن أشرنا الله ( الفقرة ۱۸ - هه ). 


, الاق‎ Db - . ۸-۸ 


أ ) إن الطاقة الحر xS‏ ,7 هي الفرق بين الطاقة الكلية # والطاقة 
الداخلة U‏ ( الزء الثاني » (x o‏ . وقد أدت العلاقة : 


W,—W-—U-(m—m,)c 


: إلى وضع مايلي‎ 
س يو‎ € [rr va] 
U = më [rev] 


فالنظر بة النسبة تحدد القيمة المطلقة ل U‏ على هذا النحو . وهذه القمة 
كبيرة للغابة : فكلو غرام واحد من المادة حتوي على طاقة مقدارها 
eS ۱۹۱۰ x4‏ وهي lb‏ تسمح برفع ( ۰ ۰ ) ملون طن الى ذروة 
برج ایفل ۰ 

إن تغيرات الطاقة الداخلية العائدة إلى تفاعلات ULLUS‏ عادية تعطي 
تخيرات في الكثلة غير حسوسة ai.‏ وجد مثلا ( الجزء الثاني » ه - ۸( آن 
تكوين AS.‏ مول من الاء بدءاً من عنصريه برافقه نقصان في الكتلة قدره 
وم × ae‏ کم » وهو مقدار طقف جداً . ۱ 

إذن فمبدأ Bliži‏ الكتلة الكلية في التحولات الكيمبائية ( لافوازیبه ) 


Y A^ عطالة الطاقة‎ [A -۱۸[ 


بقی صحعاً في هذه الظروف . ولکن بعض التفاعلات النووية (الزء الثامن) 
ترافقها تغیرات في الطاقة الداخلة هي من الکبر le‏ يكفي لاحداث تغيرات d‏ 
الكتة يكن قياسها . 

ب ) إن النسبة لا تعتير مدأي" انحفاظ الكت وانحفاظ الطاقة اللذين كنا 
olas,‏ ميدأبن منفصلن إلا مبدأ واحداً . فالطاقة LKI‏ لکت m‏ تعطى 
بالصيغة | ۳۳۰۱۸ ] . 

إن m Fi‏ التي توصلنا اليما بدا من الطاقة اطر كية اتحرك » 
هي علاقة عامة وتنطبق على كل أشكال الطاقة التي يمكن أن يتحول بعضها الى 
البعض الآخر . 

يمكن أن نورد على ذلك Glo y‏ مباشراً وبسیطا في حالة الطاقة الشعة . لنتصور 
حيزأ مغلفا ( JEAN‏ ۱۸ - ۷ ) يحتوي على جبازين ۸ و B‏ 

۳۹ کتلتان متساويتان وعحکنم) کلاها ان دصد را ون عتصا 0 
إشعاعا كبر طیسیا . في تجربة اول » بصدر الجباز A‏ قطار 

أمواج ذا أجل قصير » ويعاني من > ed‏ ذلك » نتيحة لضغط ds aut‏ ۸ ۷-۱ عطالة 
الاشعاع ( الفقرة e ) ١ - ٠١‏ دفعا ينقله الى الحيز . da‏ الطاقة iatl)‏ 
خلال الرمن الذي تستغر قه الامواج في الذهاي من cB UA‏ 

بنتقل الم في الاتجاه الساکس » مم يتوقف عندما ينقل اليه الاشعاع » لدی وصوله الى 
«B‏ دفعا مساوبا œ‏ الذي ulol‏ عند T lé c A‏ باحمو is‏ الى السبكرن r‏ لنيادل 
الآن ov‏ 4 و 8 » ولنجعل B‏ يصدر قطار أمواج : فتنتقل الجموعة مرة آخری في 
ee yl‏ السابق نفسه بطول معبن . ان تكرار هذه العملية , يدث اذن انتقالا دون تغيير 
تما في الحيز ودوث فعل خار جي t‏ وهو ما لا يتفق مع احفاظ ركز العطالة ( الجزء 
الاول ۰ ۹ - ۱۳) . وبزول التناقض اذا سفنا ob‏ اصدار A‏ للطاقة الشمة برافقه نقصان 
في الكتلة یکتسه الجباز 8 لدی امتصاصه هذه الطاقة . ان ضغط الاشعاع في 4 4 
دفع مقداره Z‏ و اذا كانت كتلة d‏ الکلیة تساوي ۸۶ » فان كمية الحركة الي بکتسببا 


تساوي ل = وز . أمنا السافة الي بقطعبا الحيز فتسازي یه = 4 » وذلك خلال 


د د 


۳۹۰ ۸ - معارف id‏ في مبدأ النسبية MÉL y‏ 


JU وذلك‎ ( co حيث ل‎ ۰۱ = AB الذي يستغرقه الاشماع في قطع السافة‎ coe 
الحدود ذات الراتب العليا . وینتج من ذلك ؛‎ 


dx نا‎ 


ولتحقيق اتحفاظ س كز العطالة » لننسب ال الطاقة المنتقلة من د ال B‏ كتلا 
مقدار m la‏ . فیعبر عن الانحفاظ بالملاقة التالية : 
Md—ml-0‏ 
أو بالتعويض عن 4 بقيمتبا من [era]‏ 
2 


M=- [re] 


إن EOI‏ المرتبطة بالطاقة على هذا النحو ضشلة جداً . نمثلا » وجد (الزه 
الثاني » (s - vi‏ أن الاستطاعة الوسطى التي Lat,‏ متر مربع من سطح 
الارض هي من مرتبة .,٥٣‏ کیاووات . ولکي تکون لكمية الطاقة المتلقاة 
كتلة غرام واحد » فان ذلك بقتضي cU)‏ يحيث أن : 


0,35.10? t 


5 
10 9.105 


ومنه : ,و 25109 cm‏ أي نحو ۷۹۰۰ سنة . 


5-0 . س نسب الحقل الكرر طيسى 

إن عدم تغير ic po‏ الذوء بالنسمة لمل المقارنة i) x al‏ حركات hami‏ 
منتظمة يؤدي إلى نشحة هي أن معادلات مکسویل بنبخي أن تكون ذات 
iio‏ واحدة في حمل الاحداثبات هذه » فلثر كيف تتحول مر كبات حقل ' 
کپرطسي » وفقاً لعادلات عام IH‏ والديناميك النسبوي . وسوف نری 


۱ ایا نة اقل الكبر طيسي . ۳۹۱۰ 


فیا بعد ( الفقرة م١ ١١‏ ) أن نتائج هذه الدراسة مکن من تفسير تالم 
في coUe] dr‏ متعامدة 5 مرسومة في مكان خال يسود فيه حقل 
كبر طسي € تکون لعادلات مکسو بل العبارات المنشورة التالية : 


2E, ے‎ 3H, 9H, 
? 793 Jy dz 
dE aH aH 
€ y= I سب‎ 3 ۳۷۰۱۸ 
i dt dz dx [ ] 
اسب‎ aH, ۱ 
ot ox 00 
Ru is تدك‎ LOB, 
dt ۱ dy : oz 
ENT dH, | 2E. — E, 


dt 2 x | [r^s] 


ک دود د وو 

dE 3E, 

E, [eassa]‏ 3 يړ 
dx dy 0‏ 

0 0 2 

?H, y Hy + H, 0, [eea] 
x dy dz 


لنفترض: أن القل cz‏ بشاهد de d‏ الاحداثات LJO‏ 5 في 
الكل »اب »لي تتحرك بالنسبة إلى الملة الاولى بُسرعة « وفق 
اور 02 . يم الانتقال من الاحدائيات ryge‏ الى الاح دائيات 
مر رور نه بواسطة تحویل لورنكز. . ۱ 25 ۱ 


لكي تفوم بتحويل المادلتین [۸ [ves‏ و J‏ ۳۸۰۱۸ ] > لنتذكر أن gg‏ 
تابمان معا إلى / و اد . فمثلا + تعطي المعادلة الآخيرة . في [ ۳۷۰۱۸ ]: 


۳۹۲ ۸ - معارف اولة في مبدأ النسبية É y‏ 


e Tar QF t مکرر)‎ ٠٠٠٤ز‎ 

3Hy _ 3H4 Hz _ dHe 

Jx ول‎ 2g 3y' 

ومن جبة أخرى : 

W  QES, _‏ هو oE, dé‏ عقن 
dz X c?‏ تل 2۷ Jz PAP"‏ 

اگ ے مته JEr _ Es‏ 

ال ال حل 0# 


JEx | له ې ړ وهه‎ _ QE: 
اول وا دل‎ e ot 


وبوضع قيمة T‏ تك د الستخر حة من‌هذه العلاقة الا خبرة في المعادلة [ ۸ TT‏ #مکرر ] 


: على‎ dat 
9Ez v? ۱ JEz 9Ey dEr _ 1 9E: 9Ey 9Ex 
x7 A ry چک ړوو‎ «a t'y t" v 
: تتحول الى ما يلي‎ [r^^ إذن فا امادلة الاخبرة ف [ه‎ 
dEz 0 0 
EN "a = CF, —wsEJ-az;( Hot ود‎ v Ey ) 


anl AE ael,‏ بعين الاعتبار ۰ qmm‏ العادلات [ ۳۷۰۱۸ ] و 


ote 


: کا يلي‎ [rea] 


9Hz 
Eo A زرد‎ 2 (Er — ]سم‎ ) = a T x 0 (Hy — sg vEx ( 
3 9H. 2 ۶6 ۸ 
toa 55 (Ey + ule ) = — Ar a ررح‎ (He + ES 1 ] 


JE: 2 9 
هر 9 = که‎ ( Hy - &wEx ( — 2 355 (Hx + وظلصع‎ ) 


۳۹۳ نسبية الحقل الکپر طسي‎ [a-a] 


9 21۳ 2 
- Hoa yy ) + اه‎ )— y T * Es (۱ 


0 JE: 
jur cub d E Er e —uwHy ( 


[eraa] 


9 Hz 
— ما‎ E2 E شه‎ (Ey + تور هر( لاهن‎ 7 (Ex — جلآسمه‎ ( 


إن مدا النسية بستدعي أن تكون لعادلات مكسويل في مه 
الاحدائنات '8 نفس الصبغة التي لها في الجملة 5 » أي 
dE, — oH' He‏ 


Eo 7 "e Ug د د‎ ]: ۳۰۱۸ [ 


PE هه‎ a RA [6*4] 


حيث تدل اروف ذات الفتحة على الحقول في de‏ القارنة S‏ . وعليه 
فبذه الجملة الاخيرة من المعادلات بنبغي أن تكون مكافئة للحملة [tissa]‏ 
و [ [ivo‏ . ويمكن التحقق بسبولة من آن ANI‏ كذلك إذا كان : 


5 1 " 
vH,) ۱‏ مد — سا سور E‏ 

, 1 : t 
E = 7 ; (E, + ,عمج‎ ( |t» sa] 

١1-8 

E,— E, 
Blecdb.sd is 

E VT Fi E o Uy 

, 1 ٠ 
11+ = ره‎ (H, — so vE,) ٤ ^] 
H.-H, 


إن الصغ ]16614[ و ] [eaa‏ تعن تحويلات المتجبين الکپرباني 


MÉS y معارف أولة في ميدأ النسښة‎ - ۸ Yat 


والمغناطيسي التي» اذا اقترنت بتحويلات احداثيات المكان والزمان [nen]‏ 
حر انتقال منتظمة . ش 

إذا اعتبرنا انتقالاً للجملة "5 بالنسبة الحملة 5 لا يتم في المنحى الخاص 02 بل 
في متحى” ما € فان الصغتين [tosia]‏ و [£e]‏ "تعمیان بسپولة : ونحد 
من أجل UM‏ کبات في منحى ال رکة : 

=H و‎ Ę=E 

وللحصول على المرحكبات العمودية على السرعة » نلاحظ أنه في الصيغ 
ee » vv, » [toca]‏ أن uH‏ — و oH.‏ هما المر oUS‏ وفق × و ر 
على الترتيب للحداء المتجه DAH‏ ( الزه السادس »م - ٠١‏ ) . ويتبع ذلك » 
أن exl‏ ر E‏ ( وهر کنتاه ,۳ و ,۲ ) یکن كتابته کا بلي B—wHget‏ 


> ,> 
٢ [sv ^]‏ 
وهذه الصيغة عامة كيفها كان منحی ن ۰ وبالمئل 42 نتج من e‏ ]1614[ 
+ دو ی 803 
Ta TOY‏ 


uy عر لخد‎ uus ۸ 

للعتیر في az‏ الاحداثيات S‏ حعماً صغيراً سا (dz = dr’ dy dz € US‏ 
حبط بنقطة Mr‏ » ومشحوناً بشحنة كبر بائية جل م = eg‏ حيث يدل 'م على 
لي ا 


> 3 
div E — ے‎ aE' : 00 p [e xi " 
E dz £9 


[ ۱۰-۱۸] عدم تغير الشحنة الكبربائية ۳۹۵ 


حيث يدل p‏ على القل الکېربائي في النقطة M‏ في اللحظة ثم . آما 
في الجملة و » فنحن نعرف أن القل الكبربائي في النقطة المعتبرة Lal.‏ 
لست له قمة E‏ » بل القمة E‏ العطاة في اللحظة t‏ بالعلاقة [ ۳۷۲۱۸ ] . 
ولا کان ينبغي تطبیق دعوى بواسون في الملة 5 » فان DES‏ الشحنة في هذه 
الملة تختلف عن ام( dxdydz = od:‏ مح و ) . 


> d 5 
diy Ê = مث‎ Q3, ۳ ت‎ P> [۰۸] 
dx oy 02 £o 


فاذا أجرينا على الاحدائيات x,y,z‏ تحويل X23‏ وعلى مركبات E'‏ 
التحويل [ ٠٠٠٠۸‏ | » فاننا نحد أن الصيغة [ 50414 ] تصبح : 


a‏ سدوا 
ند مه div‏ 
£o‏ 


[2] 


ومنه ينتج بالقارنة مع [ 050214 ] : 
[۸ ۰۲۰۱ ] .هع ام 
ومن جبة اخرى » oa‏ تحویل لورنتز العلاقة بين امین 02 ) اللحظة 
, ) و جل رف اللحظة م ) ویکون لدینا » وفقأ لعلاقة [ ۱۲۶۱۸ ] . 
dy-dy' , dx — da’‏ , )هوه عل 


: ومنه‎ 
d: = a “جل‎ [sea] 

وبتر کب هذه العلاقة مع ] ۰۲6۱۸ ] تحصل على : 
[esea]‏ “عل م r=‏ لم او q—4'‏ 


ويبرهن على أن عدم تغير الشحنة هذا هو gie Ul‏ إذا كانت الشحنة à‏ 
حالة المرحكة في de‏ القارنة :5 . 


۳۹۹ ۸ — معادلات أولیة في loa‏ النسبة (ZU y‏ 


eros i نتم حول لورننز‎ gam - ٠ ۱۱-۸ 


(i‏ إن صيغ التحویل في الفقرة السابقة تین الطابع النسي لاحقبل 
الكبر طبسي . فمثلا إذا كانهناك في جلة الاحداشات 8 حقل‌مغناطیسی دون 
rac Jie‏ » فان المراقب hs M‏ بالجملة S‏ يمكنه أن سن ان هناك 
إلى جانب القل المغناطيسي حقلاکپربانا أيضأ € مركبتاه E,‏ و "م لستا 
منعدمتين في اطركة النسبة الخاصة التي تؤدي إلى العلاقات [ ۰/۱۸ [ : 
وكذلك » إذا كان يسود في Je‏ المقارنة 5 Jie‏ کېربالي » فانه بشاهد 
في الجملة ٩‏ إلى جانب القل الكمربائي حقل مغناطسي . 

ب ) قوة کو لون . لنفترض أنه يسود في الجملة S‏ حقل کېربالي E‏ 
دون أن يكو نهناك حقل مغناطيبي وأن جسيم شحنته ي ينتقل بالسرعة إن . 
فمن أجل مراقب في الجماة S‏ » یکن أن تکون قوة کولون UM‏ في 
الجسم متوازنة مع قوة F‏ مر كباتها هي : 

Fy-qEy, <“ Fr=gqgëx‏ < لو دير 


ان معادلات التحويل [ 45618 ] تبين وجود حقل مغناطسي H‏ في حل 
القارنة S‏ الختارة كأ هو مبين في الفقرة ۱۸ - ۰ ولكن هذا اطقل لا بر 
باي فعل في الجسم السا كن في اة Sr‏ . ويستنتج القل E‏ من القل E‏ بو اسطة 
العادلات [ ٠٠١١۸‏ ] ) مع 0 = 1 ) » ونظراً لكون الشحنة و غير متغيرة ¢ 
فان لقوة كولون المر كبات JUI‏ : 


gEy (uL Qk:‏ ے . ر پک و 
Cn VIF [٠۸|‏ كن ارد qz = qEz‏ 


والتوازن الحاصل في اجملة 5 ينبغي أن يستمر في ab‏ '5 € ما ستدعي أن 


[۱۱-۱۸] بعض نتائج حو بل لورناز الالكترودينامسكية ۳۹۷ 


تتحول مر كبات القوة ۴ کا يلي : 


sup 124 Fy ۰ Fz 
ix ار‎ uer iir. [^4] 


وتعظی هذه الصبغ قانون تحويل القوى . 

إن نظربة النسبية کن من اعطاء تفسير بسط لعض الظواهر الكبر طيسية 
المدروسة في الزء السادس والتي سنذ کرها فيا بلي . 

ج ) قوة لودنتز . لنفترض الآن أن هناك في ال S‏ حقلا مغناطيساً 
نابت H‏ » نحم عنه حقل تحر يض ثابت HU‏ مم = 8 ۰ لقد وجدنا منذ قليل 
أن القوة التي تؤثر في جسم مشحون في ام 5 التي یکون فیا الجسم سا كنا 
هي قوة كولون . الا انه وف ا لعادلات التحويل | 1۵6۱۸ ] حبت ded‏ 

c guBy‏ ديو د لعل Sg‏ واو سرو 

q y= qey VIF’ F qE ۷1-8 

وف EE‏ تکون مر كبات هذه القوة Bs‏ ل [ 5414ه] كم بلي : 


Fs = y 1 — 82 F'z = — quz By [eve] 


F.—0,‏ ملول = Fy‏ ۷1-۶ << بط 
وهذه هي مر کبات قوة لورنتز المغناطيسة ( اطزء السادس € ۳-۱۲ ) . 
با و x‏ 
F = q4 (va B) ]۸۰۱۸[‏ 
وذلك في ile‏ کون هم حم ۰ ولا تظبر قوة لورنتز الا vL‏ للتحويلات 
النسبوية للحقل الكبر طيسي . 
د ) التحريض بالانتقال . يمكننا أن نلاحظ ( اطزء السادس € ۸-۱۲ ( 


(EU معادلات أولية في مبدأ النسببة‎ — ۸ YAA 


أن تفسير ظواهر التحريض الناحمة عن الانتقال مختلف حسها يكون المراقب 
مرتطاً بالناقل المنتقل ( الجملة "5 ) أو ساکناً ( الجملة 5 ) ۰ إن النسبية 
تفسر Des‏ مباشراً ue‏ النظر هاتين : فقوة لابلاس التي db‏ بها المراقب 
5 تولد بالنسبة لامراقب  s‏ القوة التي py‏ بها الحقل jv SJ‏ ارك E‏ 
السلی بالعلاقة [ [ooa‏ . وتكون عبارة القوة A‏ كة الكبربائة 
للتحر يض المعطاة بقانون فاراد ي ( اطزء السادس ٠‏ ”#) هي نفسېا 
بالنسبة للمراقبين . 


aS الحقل الكبرطسي الذي يولده جسم مشحون يتحوك حر‎ (a 
dX منطبقة على نقطة الاصل 0 في‎ g الشحنة‎ Jand . انتقالية منتظمة‎ 
تكون الشحنة ساکنة‎ € S فمن أجل مراقب مرتبط بالجملة‎ ۰ S المحاور‎ 
. وتولد حقلا کپرا كديا مر کباته‎ 


) l qz " l gy 3 l gx 
ماي پا‎ € E, = n r6 ۳۰ n r [^54] 


ویسود في الجملة 5 حقل كبر طيسي یکن الصول على مر كياته الست 
ten [ don icr ii‏ | غل E‏ ؤفطیق ويل go)‏ 
إحدائيات المكان ٠‏ ومنه ينتج : 
r = Va? F} y+ 2F = yx + YF + a? (3 t YF‏ 


E a q(z-wt) ع‎ & 1۷ pya a qx 


^77 4 و6‎ r? 0 * Ane ثم‎ 


av X av ۷ 
H =0 9, كد -ع‎ FF يل شش سل‎ 


وتتناقص هده المر کبات تناقص پل مع الساقة ۰ ويستنتج من ذلك نل 


[۱۲-۱۸] ال رکات التسارعة ۳۹۹ 


تدفق متحه بوبنتنع Poynting‏ نکون منعدماً على امتداد کرو c5‏ تصف 
ds‏ كبير جداً : فالشحنة التي تتحر لك حر كة منتظمة لاتشم uL‏ من الطاقة 
الكبر طيسية ( اطزء السابع € ۰ - 4 ) . 


ب ه٠‏ النسيية العامة 


se Lg! الحرلات‎ ۰۱۲ - ۸ 


ان ميدأ النسبة الخاصة لابنطیق الا على حمل مقارنة يتحر ك بعضها بالنسة 
الى البعض الآخر محر کات منتظمة ( جل المقارنة لغالبلي ) ALK.‏ 
نتساءل فیا إذا كان بنبغي ان تبقى قوانين الظواهر الطبيعية على حافا عندما 
تنتقل من حلة مقارنة الى حملة اخرى تتحر ك بالنسبة الى الاولى حر حكة ما . 
يبدو ان مايعترض ذلك على مايظبر » هو اث التسارع ul‏ بان له طاپعاً 
مطلقاً c‏ إذ سكن كشفه بواسطة الآثار التي يولدها ( قوى العطالة » الزء 
الاول » ٩‏ - ۹۰۸-۹۰۷ -۱۱) » € اطزم بأن حل ما 
تتحرك ح رک متسارعة دون استخدام علامات خارجية . فالسافر في قطار 
والوجود في ححرة أغلقت نوافذها Da‏ لا مكنه » باجراء تجارب ميكانيكية » 
معرفة ما اذا كان القطار سا كنا أم أنه بتحرك ح رک منتظمة» ولکنه ستطیع 
معرفة ما اذا كان القطار قد توقف أم انه تحرك € ومعرفة ما اذا ازدادت 
سرعته pl‏ نقصت ؛ إذ عندما يكتسب القطار تسارعاً ما » ob‏ الظواهر 
i S t‏ تتعدل : فاطسم المكروك دون سرعة لا سقط عند قدمي المراقب 
ولا برسم خطأ مستقيماً الخ . 


و كذلك » تمكن تحربة نواس فوكو e I)‏ الاول » (A - ١5‏ من ثبات 
دوران الارض » أي ان فا تسارعاً بالنة لمل اشحاور لغاليلى . وح القول » 


re‏ ۸ — معارف اولة في ميدأ LJ‏ ونتاتحها 


إننا تكتشف أن حل مقارنة » كالارض » تكون متسارعة بالنسبة الى JA‏ 
غاليل » وذلك من ان مبدأ العطالة في هذه aH‏ لس صحيحاً . 

.يبدو إذن ان فكرة المكان المطلق الني استبعدت في نظرية النسبية الخاصة 
في حالة الحركات المستقيمة المنتظمة » تعود الى الظبور عندما تكون هناك 
حرکات متسارعة ۰ فاذا سنامنا مثلا» بأن تجربة ف وکو تنحح فبا لو كانت الارض 
وحدها في الكون » فذلك بدل على ان الارض تدور بالنسة الى الفضاء . 


۸- ۱۳ . - الاو ہی AE Jio AT‏ وه رک مفسار عر . 


أ ) لاعطاء التسارع طابعاً نسباً » ينبغي إيحاده قوة قادرة de‏ احداث 
آثار متائة » حبت بصبح من الستحیل » عندما تتحقق هذه ال تار » القول ما 
l‏ اذا كانت الادة متسارعة أم لا . وعلیه فان هذه القوة موجودة : وهي الثقالة . 
وفي رأي أينشتين » اننا لن نری دوران نواس ف وکو » فیا لو كانت الارض 
معز ولة في الفضاء . واذا كانت التجربة تنجم»فذلك لأن الارض في حالة دوران 
بالنسبة الأجسام السماوية » الشمس والنجوم الثابتة . فبذه الاجسام هي السبب 
المباشر لقوى العطالة التي تظبر في الاجسام التي تتمتع بتسارع مامي او قطري . 

وقد تصوار آبنشتین تحر بتين بسطتین لبان تمائل آثار الثقالة والعطالة . 

ب ) في التجربة الاولى € يعتبر جرب حببس في قفص مصعد مغلق شام 
الاغلاق حث لا يكون لدی ارب اي اتصال مع الخارج ؛ والقفص ساكن 
وواقع في حقل ثقألة الارض الذي كن اعتباره منتظماً في Jie‏ القفص . ان 
ااراقب بتحقق من أنه اذا ترك جسما دوشا سرعة فان هذا الجسم سقط نحو 
أرضية القفص محر متسارعة بانتظام » ويعرف ان ذلك ناجم عن iile‏ 
الارض . ومن yahh‏ باللاحظة ان کل الاجسام تکتسب التسارع g‏ ( الزء 
الاول » م - ۲ ) : liag‏ ناجم عن ان حاذية الارض » شأنها شأن کل قوة 


[۱۳-۱۸ [ التكافؤ بين آثار حقل ثقالة وحرة متسارعة Pej‏ 


du‏ تتناسب طردآ مع كتل الجسم الذي يؤثر فبه » Lt‏ أن التسارع الذي 
يكتسبه هذا الجسم والذي بساوي حاصل قسمة القوة علوالكتة کون مقداراً 
ابتا . كذلك يکن لامراقب أن يعلق جسماً بقیاس القوة وقياس توتر نابض 
الجهاز » ما يمكنه من معرفة قيمة القوة التي تؤثر بها الأرض في الجسم € أي 
وزنه : وهذا الوزن يساوي جداءكتلة الجسم بالتسارع و . 

لنفترض الآن أن من المکن إزالة جاذبة الأرض à‏ داخل القفص € 
ولکن في الوقت نفسه إكساب هذا القفص تسارعاً متحباً نحو الاعلى 
ويساوي و :فلايرى المراقب حینثذ سيا جديدآء لأنه لم بتغير أي شيء بالنسبة 
له . فهو إذا ترك الآن حسماً دوفا سرعة فان هذا اسم يتوقف عن 
مشاركة القفص في تسارعه ويبدو » کا في السابق أنه سقط نحو أرضية القفص 
محر متسارعة بانتظام ذات تسارع مقداره و » بنا الةقة أن القفص هو 
الذي بصعد بهذا التسارع . واذا علق اجرب حسماً یقاس القوة » فار 
توتر النابض يساوي التوتر السابق » وينجم التوتر الآن من أن النابض يشارك 
في تسارع القفص ویعمل على تقل هذا التسارع الى الجسم » غير ان هذا 
p.‏ بعاکس عطالته ولكي یکتسب التسارع ‏ ۳ الأعلى » ينبغي ان 

يؤثر النايض عله بقوة تساوي Ula‏ جداء كتلته بالقدار و ( الزء الاول € 
۰۱۱-٩‏ 

وهکذا نوی أن حقل dizi‏ النتظم محدث نفس الاثار المكانيكية الي 
يحدثها تسارع ثارت . ومن الطبعي تعمم الامر ؛ لذلك » اذا توقف 
قطار فان التسارع dole‏ على النحی نفسه ولکنه لایکون ثابت القيمة : 
فبالنسبة o s‏ الذي في القطار » محدث الامر يم لو أن هناك حقل ثقالة 
Lait‏ متحباً دا حو مقدمة القطار و لکن قمته متغيرة مع الزمن . ان التسارع 
على سطح الأرض ليس له منحی ثابت ولبست له قيمة ثابتة ؛ وآثاره هي نفسها 


۳۰۲ ۸ - معارف أولبة في مبدأ النسبية håb y‏ 


فیا لو اعتبرت الارض ساکنة واضف الى جاذیتا حقل ثقالة مین متمم » 
محدث القوة التي بعتبرها مراقب » مرتبط عحاور غاللى التى تدور الأرض 
بالنسبة اليها » أنها قوة نابذة ۰ فالتكافؤ بين التسارع وحقل الثقالة هو اذن 
امر حقيقي حتى ولو لم یکن النسارع bt‏ . 

ج ) وف التحربة GUI‏ » يفترض ان قفص المصعد الابق يترك d‏ 
حقل الثقالة الارضة حيث بتحرك حر ححة السقوط الر التسارعة بانتظام . 
ویکون الامر بالنسبة لامحرب حببس القفص کا لو ان حقل الثقالة قد زال : 
اذا ترك حسماً دوا سرعة فانه سقی بين بدبه کا كان » لأن هذا الجسم ستمر 
في مشاركته لاجملة VE‏ في حركة سقوطبا ؛ كذلك فان الجسم المعلق بنابض 
مقباس القوة لايؤثر بأي سد على هذا النابض € وينعدم وزنه . 

وحملة القول » ان التحربتين السابقتين تدلان على ان بامکاننا أن نخلق أو 
أن نعدم حسما نريد حقل الثقالة في مكان معین » شريطة أن ننسب الظواهر 
المكانيكية الى محاور تتحرك حركات متسارعة و ختارة LIU Doe‏ 


ao - ۰۱4-۸‏ التلافوٌ. 


يمكن تصور أن E‏ بين آثار التسارع وآثار حقل الثقالة المقايل صحيح 
لا من أجل الظواهر المكانسكية فحسب » بل من أجل كل الظواهر » ويقودنا 
هذا في النبابة الى النص على المدأ QUI‏ الذي مماه أبنشتين ميدأ PES‏ . 


إن قوانين الظواهر الطبيعمة تبقی على Ule‏ عند الانتقال من de‏ مقارنة 
)١(‏ لنلاحظ أنه في je‏ هيئة الارض ۰ عندما تدرس تغيرات التسارع الناجم عن 


الثقالة بدلالة خط العرض ) الجزء الاول » ۱۰ - 5 ) » تركب جاذبية الارض مع القوة 
:النابذة الناجة عن دورانها » باعتبار انما دثان نفس الاثار . ش 


٤٤١-٥١ |‏ )| مبدأ التکافؤ ۳۰۳ 


الى حملة آخری تتحرك اي حر بالنسة لاجمة الاولى » شربطة ان يدخل d‏ 


. الاخيرة حقل ثقالة موزع توزيعاً مناساً‎ all 

أ ) إن الظواهر التى تحدث في القفص بالنسبة امراقب الذي سقط معه 
سقوطاً حرأ تخضع لقوانين النسبة الخاصة وعکن لامراقب أن بصف هذه 
الظو اهر بواسطة المكان ‏ الزمان باستعال هندسة اقلیدس . 

ولكن شغي ان نلاحظ Ub‏ لا نستطعم WIS‏ إزالة حقل ثقالة الارض 
إلا في حيز صغير ؛ فالحقل قد زال بالنسبة للمراقب في القفص الذي بسقط 
سقوطاً حراً ولکن الاجسام الواقعة في الجانب القابل له قطرباً على سطح 
الارض يكون تسارعها الآن بالنسة له مساوياً ضعف تسارع الثقالة؛ فنحن ۸ 
نستطع إزالة الثقالة في منطقة معبنة من الفضاء - فضلا عن أنها صغيرة Tae‏ - 
إلا بشرط زیادنها في مكان آخر . وهذا الامر صحبح بصورة عامة تامأ . 

ب ) وعله فان الکان - الزمان الذي يوجد فيه حقل ثقالة لیس Vadis]‏ . 

لنعتبر o‏ مستوياً دائرياً يدور » بالنسية الى مراقب S‏ عائد الى جلة 
محاور iE‏ » بسرعة زاوية ثابتة حول عور مودي على مستويه وما من 
مر كزه ؛ Se‏ هناك على هذا القرص مراقب "8 . فهذا الراقب بستطیم أن 
يعتبر جلته سا CS‏ ويتحقق من وجود قوة مطبقة على الاجسام الواقعة على 
القرص € ومتجبة وفق نصف القطر من الر كز نحو امارج » وأن هذه القوة 
متناسبة مع EOI‏ : إن هذه القوة هي القوة النابذة ( الجزء الاول € ١١‏ ” ( 
بالنسة لهذا المراقب € ولكنه اذا افترض أن جلته ساكنة » فانه بعزو هذه 
القرة الى وحود حقل ثقالة . 

۱ لنفترض ان هناك مسقاتيتين معائلتن موضوعتين » احداهما عند مر كز 
القرص» حبث تكون سا كنة تقر L‏ وتدور حول نفسها ببطء سُديد» و القاقة 
الاخرى عند طرف القرص حبث تکون سرعتها كبيرة جداً . و تقدير سرعتي” 


Pet‏ ۸ - معادلات أولة في مبدأ النسية ونتاتحها 


القاتتن هذا هو تقدير المراقب S‏ ؛ وبالنسة الله » تکون القاتة 
الثانة s e D‏ عن الاولى وفقاً مدا النسبة الخاصة . أما بالنسبة لمر اقب eS‏ 
فالقاتتان سا کنتان » وتأخر المقاتية الي في طرف القرص » والذي بعزوه 
الراقب 5 الى الجر كة » بعزوه الراقب 5۰ الى حقل الثقالة الذي بعتقد 
بوجوده على القرص € وهو حقل بزداد من الر كز نحو الطرف : ويستنتج 
من ذلك » أنه اذا وضعت مقاتنتان متاثلتان في نقطتین مختلفتین Ji à‏ 
ثقالة غير منتظم » فان سيرها یکون مختلفاً حيث أن Ud‏ التي تقع à‏ 
. المنطقة ذات القل الأقوى تتأخر عن المبقاتية التي توجد في المنطقة ذات القل 
الأضعف . 

۲ لنفترض أن الراقب S'‏ يقس نصف قطر فرص das,‏ بافتراضها 
كييرين حداً » باستعال متر معباري € ان هذا xl‏ » بالنسبة لمراقب 
و » ووفقاً LC‏ الخاصة » عندما Jag‏ على طول hb‏ بکوت 
أقصر منه عندما jet‏ على طول نصف القطر » اذ أنه في الالة الاولى يتحرك 
في اتحاه طوله ما يحدث فيه تقلصاً ( الفقرة ۱۸ - (o‏ > سنا يتحرك في 3l‏ 
الثانية lo‏ على dub‏ عا لاحدث أي أثر . فبذه النتيحة لایکن لامراقب S‏ 
أن بعزوها الا إلى حقله حقل الثقالة . 


216-48 الفاصو فى الله العام 


أ ) ان امکانة جعل المكان Ladi‏ في منطقة حدودة من الفضاء » وهي 
التي درست في الفقرة ۱-۸ € توحي عقارنة . عندما نعتر سطحاً ما > 
رة أو اهليلحاً يحسما الخ . . » فان المندسة ذات البعدين لاتكون على 
هذا السطح مثلبا على سطح مستو ؛ ولكن اذا اعتبرنا منطقة صغيرة صغراً 


[۱۵-۱۸] الفاصة في LJ‏ العامة PT‏ 


كافاً من هذا السطم » واتخذنا عاور احداثبات مناسبة » فاننا نحد من جديد 
ان مندسة gh‏ الستوي صاطة : ذلك لأن لاسطح مستویاً Ue‏ يكن ان 
لبس به اطع على امتداد صغير صغراً كافاً . : 

'فعلى غرار ذلك » يمكننا القول انه عندما بکون هناك حقل ثقالة » فإنه 
بکرن لمکان - الزمان المقيقي مکان - زمان اقليدي ماس يلبس به فيا اذا 
اعتيرنا امتدادا صغيراً صغراً DE‏ . 

ب ) ان القدار الاسامي في النظرية النسبية العامة » کا هو الامر في 
الخاصة » هو الفاصلة التي تفصل بين تطابقين في المكان والزمان » اي بين 
حادثتين . فالعبارة [ [itera‏ » عبارة الفاصلة بين aisle‏ متحاورتين تجاوراً 
لامتناهاً في النسبة الخامة » لاتكون صالة » وفقاً لا مر بنا فيا تقدم > 
الا Jie à‏ من اكان - الزمان صغير Dy fuo‏ ومنسوب الى 
محاور dd‏ . 

ولبيان VES‏ التمبير عن الفاصلة اللامتناهية في الصغر لمكان'غير اقليدي في 
حل احدائيات أن كانت » ننطلق على 
غرار مسألة نظرية السطوح ۰ حال 5 
صغير صغراً لا متناهاً لطع ما 2 
بلس النطقة المقابلة من الستوی A c‏ 
الماس له . في هذا الستوی » تکون 5 5 
عبارة المسافة مابين نقطتين متجاورتين الشكل م١‏ - م . احدائیات كارتيزية 
تحاوراً Lalay‏ بالاحدائات واحدائيات منحنية . ( في ۸ ) اقرا بيك 


dy و‎ dx عوضا عن‎ dv و‎ CAS 1۸ الشكر‎ ( à yog 
ds? = dx? + dy? [4] 
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المعطى . ولي تنطبق ترابيع القارنة Ut‏ مع حدود هذا السطح » بنبغي 
بوجه عام تکوینه من أسرتين من المنحنبات الکفة» حمث بتعين افر اد الاسرة 
بالاعداد .. ,1,2 = » و ..,1,2 v=‏ ( الشكل ۱۸ - b A‏ ). وتصبح خبطات 
الترببع بوجه عام متوازيات أضلاع منحنية » تختلف اطوال اضلاعها من نقطة 
لأخرى ۰ وينتج من ذلك ان الاعداد الي ثل عقد الشركة لا تكون متناسة 
بين نقطتين متجاورتين تجاوراً لامتناهياً AB‏ في المستوي الماس السطح عند A‏ 
بالصيغة التالية : 

ds = AC + BC? + 2 AC. BC 90 

: وشفي كتابة‎ 
BC = Y gy dv AC = ygu du 


حيث يبين المعامل Vz‏ العلاقة بين احدانات A‏ وإحدائيات C‏ والطول 


... الخ‎ AC 
ورم‎ - V 831-823 C08 © لنضع‎ 
ds! = gudu? + 2g,,dudv + gydo? [24] 


وتعبر هذه الصبغة عن تعمم دعوى فيثاغورس بالاحدائات المنحنة . 
للمقدارين بر و v‏ » إلا في الالة الي یکون السطح Les‏ إقليدياً . فاذا عرفت 
هذه التوايع ومشتقاتها » فانه يمكن itie‏ البرهان على ان خواص الخطوط 
المرسومة على السطح يكن التعبير عنما بصفة مستقة عن de‏ الاحداشات 


] ۱۵-۱۸ [ الفاصلة في النسبية العامة Pey‏ 


السشعمة . وهذه‌هي » بوجه خاص € حالة الخطوط البوديزية » أي 
خطوط أقصر مسافة » التي تقوم بدور شبه يدون الط gE-‏ بالنسة 
الى السطح المستوي . 

اذا افترضنا ذلك » فان الترحمة التحلبلة لمدأ التكافؤ ) الفقرة 14 — )١4‏ 
في صيغة تطبق على النسبية العامة تم بصورة ماثلة Gl‏ رآيناها منذ قليل في حالة 
السطوح . وتتعین كل حادثة الان بأريعة احداثيات أيا كانت xy‏ ونه , ونه , Ax‏ 
ويمكن ان تصاغ الفاصلة بين حادئتين متجاورتين تجاوراً لامتناهاً [ ۱16۱۸] 
بصغة تذكر بالصيغة [me]‏ » اي : 


ds, = gndx,? + gadx! + gadr + gi d? bx] 
+ 2g1,dx, dz, + 2 g;3dx,dx, + 2 رتور 2 + یوعد ود ريع‎ dx, 
+ 2 gy dx,dx, + 2 gau dx,dx, 
ان العبارة‎ Uc. » ان عبارة ئول هذه لاتستبق الک على خواص الكون‎ 
حكية‎ h لاتفترض الا کون السطح غير اقليدي . فاغواص‎ [uoa] 
(i,k—1,2,3,4) g, الكورن تتميز بعبارات العاملات الختلفة‎ 
A ومشتقاتها بدلالة الاحدائات » على غرار خواص سطح ما‎ 


في المكان ‏ الزمان حيث بوجد حقل ثقالة » لاتتحرك النقطة المادية > 
حسب نيوتن » حوصكة مستقيمة ومنتظمة لأنها تخضع لبعض قوى معينة 
بواسطة تابع وحمد للاحداثيات OU jl DEU‏ »> وهو کون الثقالة . اما 
وجبة النظر النسبوية فمختلفة : وهي ان قانون حر كة النقطة المادية لايتغير > 
وهذه النقطة ترمم Ula‏ خطأ خودیزیاً » غير ان وجود المادة او وجود الطافة 
الأمران سان » das‏ المكان ‏ الزمان الذي لابعود LABI‏ » وهذاالتعدیل 
هو الذي يجعل النقطة المادية لاتعود تتحرك حر كة مستقمة منتظمة . ونان 


۳۰۸ ۸ - معارف أولبة في مبدأ النسبسة L g‏ 


صغة المعادلات ان المعا ملات 2 تقوم بدور شه بدور الكمون "T"‏ 
لذلك » مت المعاملات العشرة g,‏ في [ 1۳۰۱۸ ] كمونات الثقالة . 

حكذلك تؤخذ المعادلة | ٠٠٠٠۸‏ مكرر ] » في النسبة العامة » للتعبير 
عن هبدأ العطالة المعمم . ويم الحصول lal‏ على حركة نقطة مادية حرة 
WES‏ أن الطاقة الضوثة ترمم خطأ جيوديزيا ذا طول منعدم . 


I فانور,‎ - ۰۱۱-۸ 


DNE‏ الثقالة العشيرة لایکن ان تاختار اختباراً كفا ؛ اذ شغي 
ان تحقق علاقات معمنة تين کف Fx‏ £35 المادة والطاقة على HAUPT‏ € 
اي انها تعبر عن القانون العام للثقالة $ 


ولايحاد العلاقات الي نحن بصددها € US ah fas‏ ت التالية : : : شبغي 
الا تتغير المعادلات المطلوبة بتغير الاحدائات ت انا کان ؟ ويشغي ان تكون 
aile‏ بعض الټائل لعادلات نظربة نيوتن » التي تولف دا تقريبأ أولاً » 
وينيفي ان تکون عققة بکمونات oll‏ - الژمات الاقليدي à‏ النسبية 
الخاصة » التي تکرن Led‏ قمپامناسة عندما نکون 
ل بعد ګیز من أي مادة . 

و يعبر عن القانون العام به شر معاد لات تفاضلة 
معقدة » لا یکن مكاملتها الا في بضع حالات 
خاصة . فثلا » عندما یکون حقل الثقالة نامعن 
كتل bsle‏ وحمدة (m‏ نحد» انه في az‏ احداشات 
ds‏ الكروية في الشكل ۱۸ - و » تکون عبارة 
الفاصلة » على بعد كاف من »7 » کا بلي : 


الشکل ٩-۸‏ . احداثيات 
قطبية ادر اسة قانون الثقالة 


[۱۸- ۱۷ ] التحقیقات التحريبة Lol‏ النسبية العام ۳۰۹ 
dr 26m‏ ے و 
اک E a OPI MEL‏ سن 
r‏ 
حمث ې ثابتة الثقالة ( الزء الاول ۰ - ۲ ) . وف نقطة ثابتة م » کون 
لدينا : 
ds = — (1 - 27) aqa EIN‏ 
و 
3 

[oa]‏ کل مد 


d: Jis d‏ فاصق الزمن الخاص الذي يفصل في المكان العتبر بين حادثتين 
متحاورتین تحاوراً لامتناهاً . 


. العام‎ anal طبرا‎ Lue العفيقات‎  . ۱۷-۸ 


سوف نورد تحقمقين مأخوذین في Jie‏ الضوء » وتحققاً في حال الفلك . 

أ ) انحراف الاشعة الضوئية . إن الضوء لا بنتشر d‏ حقل الثقالة وفق 
شعة مستقمة . لسان ذلك c‏ نعتبر قفص الصعد في الفقرة ۱۸ - ٤١‏ الساقط 
سقوطاً حرا في حقل ثقالة الارض؛ ففي داخل القفص ليس هناك أي حقل ثقالة. 
فاذا كان الراقب الذي في القفص برسل شعاعاً ضوئاً موازيا لأرضبته الافقية » 
فان هذا الشعاع » بالنسبة اليه » Ji‏ في طوله كله موازياً للارضة » ولکن 
بالنسبة لراقب خارجي » يكون هناك حقل ثقالة » وإذا كان الشعاع الضو في 
بل دايا على نفس البعد من الارضة التي تسقط » فب ذا يعني في الحقيقة أنه 


يكون منحناً نحو الارض » أي نحو الناطق التي بشتد فيا الحقل . 


۳۰ ۸ — معارف أولية في مبدأ النسبة ونتاتحها 


du. d,‏ كثلة جاذبة وحيدة ‏ » كالشمس CX‏ يكن أن نحسب بدقة 


E- 


dual‏ المار بقرب الشمس ‏ )0089 الس 

والواره من نم 2 يتحرف 

b) «(ave — ۱۸ الشکل‎ ( 

واذا وصل هذا الشعاع الى 

مراقب على سطح الارض» الشکل ۱۰-۱۸ . ميدأ طريفة قياس انحراف الاشعة 


فاب هذا المراقب ړی الضوئية Jais‏ الشمس 

eel‏ في المنحى 1 » لا في 

المنحى نز ۰ واذا كان ۸ هو أصغر بعد بين الشعاع المار ومر كز الشمس » فان 
الانحراف الكلي بين المنحى الاولي والنحی dic‏ يساوي : 


_ 4 Gm 
9 — GR 


فمن اجل نجم "يږی في الوار المباشر للشمس نجد 17,74 » باعتبار أن 
m‏ الشمس و R‏ نصف قطرها . ۱ 


ويمكن تفسير نصف هذا الانحراف بقانون نبوتن نقسه » فها إذا اعتبرفا 
الطاقة الضو ئة ذات ثقل » وهو مايقول به مبدأ النسبية الخاصة . ولكن 
لایکن تفسبر النصف الثاني إلا على آساس من الطابع غير الاقليدي لمكان - 
الزمان » e‏ تقول بذلك النسبة العامة . 

فلدینا إذن الوسيلة للحم بالتجربة بين نظرية نيو تنو نظر يةأينشتين ۰ ولکن 
لایکن اجراء التجربة إلا في حالة كسوف الشمس الكلي » اذ أن أي تصوير 


۳۱۱ ليدأ النسبة العام‎ zu التحقيقات التجر‎ [v-a] 


للنحوم القرية من طرفها في غير هذه الالة مستحل . فقيل الکسوف » 
بصور النحم E‏ کي تصور في الوقت تفه G,B,A ms‏ ( الشكل ۱۸ 
د ۱۰ ) التي تؤلف مثلث مقارنة بتحدد بالنسبة لرژوسه موضع E pril‏ ؛ 
يعاد التصوير في حين الکسوف » حبن تکون النجوم السابقة قد اصبحت في 
المواضع CL BLA!‏ , و CE‏ وحده من جديد موضع 1 بالنسبة إلى رژوس 
الك التي تكون قد ايتعدت عن طرف الشمس . وبرى بالفعل أن E‏ أبعد 
من E‏ عن الشمس » ويستنتج من ذلك انحراف الشعاع الضولي . ولكن 
القمة الناتعة » هي صغيرة جداً » الا ان التجربة » التي كررت في بضعة 
کسوفات كلية » اظبرت انها ترجح نظرية ابنشتين على نظرية نيوقن . 

ب ) تغبر طول موحة اطوط الطيفية . ان اي ذرة تصدر شعاعة 
تولف istia‏ طسعة . لنلاحظ » بواسطة قباسات لطول الوجة € دور ذرة 
على سطح الارص ودور ذرة من النوع نفسه واقعة على سطح الشمس . ان 
هده الحادثة مدتها الخاصة نفسېا ۶ المعطاة بالعلاقة [ ۱۰۰۱۸ ] » في نقطتين 
من الكون . ولكن مدنا على الارض ۵ ليست af‏ ۵ على الشمس » 
لأن as‏ ليس واحداً وفقاً للعلاقة [ 4م661 ] . «le,‏ « فان حقل الثقالة 
العائد للأرض مبمل بالنسة لاحقل الذي يسود الشمس € حيث يكون لدينا 


: على وجه التقريب‎ 
èe y, 28m [^34] 
87 r 


ew rym حيث بعود‎ 

وبلاحظ أن ,ةق < or‏ . اي ان الط الطفي الصادر على سطح الشمس 
بنزاح نحو الاحمر بالنسبة للخط الصادر على سطح الارض . وقد تم التحقق من 
الصبغة [ [vci‏ بصورة مرضية من أجل خطوط اصدار ١٠۴و Mg‏ ومن 
اجل عصائب امتصاص CN‏ . 


۳1۲ ۸ - معارف أولية في ميدأ النسبية ونتاتحها 


ج( انزیام حضیض عطار د 

نورد هذه الظاهرة ۰ على الرغم من انا لاقت الى الضوء بصلة » وذلك LY‏ 
تؤلف التحقيق الاشد وضوحاً للنظرية . إن كوكب عطارد دقع في منطقة من الفضاء 
حيث يبرز الطابع غير الاقليدي للكون بروزاً کافبا لان Jes‏ قانون نيوتن غير صالح 
التعبير عن كل الامور . فلو ان الشمس كانت هي الكتلة الوحيدة الجاذبة » اذاً لكان 
عرك عطارد أهليلجيا . ولکن وجود الكواكب السيارة الاخری يفير شكل 
عر كه . وينتج من ذاك » بوحه خاس ۰ إن الحضيض › هو التقطة من ,4 
شبه الاهليلجي الاكثر قربأ من الشمس ۰ يدور باطراد حول الشمس بقدار rave‏ 
ثانية في كل o‏ . ان الميكانيك السياوي lun‏ عركة مقدارها ۲4" . وتضیف 
النظرية النسيية العامة الى ذلك ۰ دوفا فرضيات تکمبلية » ائزياحاً قدره 4۳" انیت 


وهو مايساوي تقریبا بقية الانزباح أي "٠٤‏ . 
۰۱۸-۸ - الکوں غير گرود وک متناه 


اذا سلنا بأن الکون ذو امتداد لامتناه ۰ بحيث توجد النجوم في كل الارجاء ؛ 
فمن الطبیعی ان نتصور ob‏ كثافة الادة واحدة وسطيا انا كان . فلو ان الامر کان 
كذلك » واعتبرنا كرة نصف قطرها CR‏ لكاتت تظرية نيو تن نقضي Ob‏ بزداد حقل 
اللغالة على سطح هذه الكرة Dos jd‏ لامتناهباً كا ازداه 8 : وهذا امر مستحیل . 


ويمكن القخلس من هذه الصعوبة بالتسلم بأن الکون مر كزاً تتناقس كثافة النجوم 
feos‏ منه حق تنعدم على مسافات كببرة جداً » ولکننا نقم حينئذ في مشكلة اخری : 
البه بعد ذلك c‏ وعلبه ينبغى ان تنقس طافة الکون باستمرار اي ol‏ تنقص مادته ٠‏ 

ويمكن اختبار هذه النتائج اذا سلنا Ob‏ الکون متناه . وهذا لاعنعه من ان کون 
دون حدود . رمن الواضح ان من الصب ادراك مثل هذا الکون € ومع ذلك یکن 
ادراك امکانه بالاستعانة بامور عاثلة . فسطح کسطح الکرة هو سطح متناه ولکن 
ليس له مع ذلك حدود : فلو أنه كانت هناك كائنات تعيش على هذه الكرة دون ان 


[۱۸-۱۸] الکون غير حدود ولکنه متناه ۳۱۳ 


تستطیع مغادرتها ۰ وسارت هذه الکاثنات على استقامة واحدة الى الامام » عا dag‏ 
عر كبا داثرة كميرة » اذأ لا وحدت ح دأ لعالها » ولانتبت بالعودة الى نقطة 
انطلاقبا . عکننا اذن ان تتصور اننا لو مرا في کوننا ذي الابعاه BAN‏ في نفس 
النحى على الدوام ۰ اذآلامكننا ان ننتهي بالعودة الى نقطة انطلاقنا . Jes‏ هذا 
ينبغي ان يعود plad‏ الضوئي بعد فترة معينة من الزمن الى النقطة التي 
انطلق منہا . 


e مار‎ 


۱-۸ على تحور 02 عائد ak‏ المقارنة 5 » توجد في النقاط 0 ,2 » 
Zn... 6 22‏ منابع m Ly‏ ان تصدر بروفاً في bs‏ ات 60 tı = zju‏ ¢ 


Zn ري‎ ٢ 
هی ايعاد السرعة . هل کن اختارها اسعبر من‎ u أن ابعاد‎ . 5 
9 سرعة الضوء‎ 


۲ ۰ - اذا كانت المنابع الضو E‏ متساوية الابعاد » فاذا یی مراقب '0 » 
یکون موجوداً في 0 في اللحظة صفر ومتحر کا على 02 بسرعة م 9 

۸ - ب بتجه صاروخ نحو كر كب يبعد عنا ) سنوات ضوئية » بسرعة 
i‏ قدرها > 0,8 د ن . احسب الدة ع لارحلة بالنسبة الى مراقب ارضي 
و الدة Lr‏ الى مراقب راكب في الصاروخ . 

۸ - ج بقدر مراقب ثابت بالنبة الى الارض ۲ بان حادئتین هما 
متزامنتان » وهاتان اطادئتان تجري احداهیا (۱) على الارض « والثانة (v)‏ 
على نحم E‏ بری على الافق في استقامة حور العالم . احسب الفاصل الزمني / ۵ 
الذي بفصل ادراك هاتين الحادئتين اذا كان المراقب بتحه نحو الكو کب بسرعة 
Km/h‏ 5 دن . 

۸ - د i‏ دقيقتان P,‏ و P,‏ نحو بعضها بعضاً بسرعتين v, = 0,990 c‏ 
ون = و» ( وقد قبست هاتان السرعتان بالنسية الى نفس حل القارنة (S‏ 
احسب سرعته| النسبة w‏ . 

4ه أحسب السرعة الشعاعية و لسديم بالنسبة الى الارض » مع العم 
ob‏ الط ,لا (۸ 1—4370( لطفه منزاح بمقدار 203 نحو الاحمر بالنسبة 


Yio قارین‎ 


الاعتبار 9 

۸ — و بين ما هو التعديل الذي p"‏ على القطوع المكافئة لطمسن 
( الزء isy Lae ) ۲۳۰ ۱۷ » ٩‏ بعين الاعتبار التغير TE‏ اَل 
الابونات . 

€ ز اذا قبلنا بأنه لو لم يكن هنالك امتصاص من قبل جو الارص‎ - ٨ 
» مربع من سطح الارض بتلقی في الشانية قرابة حريرتين‎ A لكان کل‎ 
۸۱۰ x 3,0 اشعاعة آتبة من الشمس » الى تعد عن الارض‎ il بشکل ط‎ 
. کاومتراً . احسب الكت » التي تفقدها الشمس كل دقبقة بالاسعاع‎ 

۸ اح برهن على العلاقة الآتية » التي هي صحبحة في ASEL‏ النسبوي 

W*—w 


(mv)? = dà 
: U والطاقة الداخلية‎ W LKI والطاقة‎ mv $ بين مه اط‎ 

4 ط تؤخذ شحنتان كبر بائيتان نقطیتان متساويتان و + وتوضعان 
في الخلاء » احداهما في الذروة 0 لثلائي وجوه القارنة S‏ » والاخرى في نقطة م 
احداثياتها a‏ = × » 0 جم ع ۷« 5 

احسب » بالرجوع عند الاقتضاء الى الفقرة ١ه‏ من الجزء + » القوة 7 
الى تعمل بين هاتن الشحنتن في d‏ مقارنة S‏ تكون في حالة اتزلاق منتظم 
قي استقامة oz‏ بالنسبة الى 5 » بالسرعة ۵ . 


¥ پچ‎ x 


DIY‏ هرو موو يد د 


تات في بعض مظاهر ميكانيك الفوتونات 
get da - . ۱-۹‏ 


أ ) إن التظرية الکپر طبسة ( الزه السابع » ه ‏ ۱۰ والزء الشانی « 
۰ - ۵ ) تبان ان کل سطح کامل الامتصاص ذي مساحة 5 اذا تعرض الى 
elah)‏ ما فان هذا يؤثر عليه بضغط الاشعاع م الذي يقاس ias‏ الكثافة 
الحجمية للطاقة المشعة المنقولة مود على $ . والقوى العائدة لهذا الضغط تقوم 
بدور هو بلا شك دور أسامي في بعض ظواهر الفيزياء الفلحكية ( توازنات أو 
حرکات الادة في داخل النجوم » وفي التاج الشمسي » الخ ...) . أما في شروط 
التحارب الارضة فان م لا يتعدى ۲۳۱۰ الى ۷-٠١‏ نيو ئ ماو مر بع» وقباسه» 
الذي یم بو اسطة ميزان الفتل ( الزء الاول “6 )١‏ هو قياس صعب 
ودقيق ؛ وينبغي التخلص من آثار القياسات الاسُعاعنة sbl)‏ الثاني » — 
۲ ج ) عندما يجري القباس في خلاء ديد . 

ب ) فلنعمل على تفسير وجود هذا الضغط . 
ولنفترض أن الكتروناً من المادة المستقبلة » uL‏ 
(» -) » بقع تحت تأثير حقل کبرباني Ey‏ لموجة 
مستقطبة استقطاباً مستقما وتنتشر وفق Ox‏ ( الشکل 
١9‏ -۱) . فاذا وصل الالكترون الى سرعة حدية mer‏ 
رن € فان القوة الکېر | كدية وتام الي تؤثر فه ضغط الاشعاع 


S‏ جرع جرم نون 


۳ ضغط الاسعاع‎ [i-a] 


توازن قوة احتكاك ذات صيغة ره . وتکون قيمة الطاقة التي تعطى 
للالکترون في خلال واحدة الزمن مساوىة : 
q-— evy Ey‏ 


VOS 


2 May ve Y میج‎ 5 7 

وف الوقت نفسه » يؤثر التحريض ا مغناطسي Hz‏ وب موجة ( العمودي على 
Ox Jes Ey‏ ) على الالكترون بقوة متجېة وفق (Ox‏ وهي تساوي ما يلي وفقاً 
للعلاقة [v1]‏ 


E 
f = — evi H; = — evy کش‎ 


واذا كان N‏ هو عدد الالحكترونات في واحدة المساحة من السطم الذي 
تسقط عليه الموجة Labb‏ » فان الجداءين NS‏ و Nf‏ بثلان على التوالي الطاقة 
وآمية المركة اللتين تنقلهما الوجة إلى هذه الساحة في واحدة الزمن . ويمكن 
اعتبار ان الموجة تنقل الطاقة X ELLE,‏ معا . والنسبة بين aila‏ 
الكميتين تساوي : 


=c¢ [e] 


3 لب 


أي تساوي سرعة الضوء . 

لقد أجرينا الجا كمة فيا تقدم من أجل موجة مستقطبة استقطاباً مستقماً . 
ولكن الآثار تكون مائلة کیفا كانت حالة استقطاب الموحة . 

ج ) هناك أثر ذو أهمية خاصة يظبر في الحالة التي تكون فيها الوجة مستقطبة 
استقطاياً داثرياً . وتبين تارب اشد دقة من التجارب السابقة أن موجة كبذه اذا 
الاتتشار وتتوقف جبته على جبة الاهتزازة الدائرية . 

ویکئن حساب شبيه بالحساب السابق من تعبين عزم E‏ الحركة المنقول من قبل 


۳۱۸ ۹ تټات في بعض مظاهر مبكانيك الفوتونات 


موحة مستقطبة دائرياً . اذا وقع الکترون تحت تأثير القوة ّم العائدة للمتجه 
E‏ الذي دور سرعة زاوية XU‏ ه » ومن جبة اخری تحت نأثیر قوی SE ze yl‏ ۰ 
فانه یکتسب مرهة دوران p‏ ثابتة تعطى بالعلاقة په = ه ۸ » ويرم حيط دائرة 
نصف قطرها ك = r‏ . اما الطاقة التي بکتسیبا الالكترون من الوجة في واحدة 
الزمن فتساوي : 
"om—eEv——eEwr‏ 

ومن جبة اخری » فان عبارة عزم القوة eE‏ - بالنسبة ال عور ودي de‏ 

: في م کزه هي‎ de 
1 يرمع اح‎ ۳ 
. عزم كمية الحركة التي يكتسيها الالكترون من الموجة في واحدة الزمن‎ Qi وهو‎ 


وتکون R ana‏ الى 1 مساوية : 


[۲۰۱۹] ^ چو 


۲-۹ . طاق لفوتون وك ع رک وعزم LA‏ 


(T‏ إن کل اخواص السابقة التي تدل على أن الوجة تتمتع » علاوة على 
الطاقة » بكمية حركة وعزم حرکي » يكن تفسيرها بسپولة ob‏ تنسب 
هده المقادير الى الفوتونات . 

فطاقة الفوتون تساوي : 
W-—h» [re]‏ 

وإذا 08 n‏ بدل على عدد الفوتونات في واحدة المحم » فان كثافة الطاقة 
المشعة تساوي nhy‏ . وهذه القدمة تاوي ضعف ضغط ge‏ 

ووفقاً للعلاقة [veis].‏ » تساوي كمية حرکة الفوتون : 


Y 14 طاقة الفوتون‎ ]۲-۱۹[ 
ټون‎ cem [esea] 


ولا كان الفوتون ينتقل بالسرعة الحدية c‏ الخلاء » فان كتلته الخاصة 
تکون منعدمة ( الفقرة ۱۸ — ه »6ه ) . ويمكن مع ذلك اعتبار أن الفوتون 
كتلة نسبوية تستنتج من العلاقة [ ٣٠٠٠۸‏ ] » أي : 


h» 
a [te] 


ووفقاً للعلاقة ] ٠٠٠١‏ ] » يكون لفوتون موجة مستقطبة دائرياً عزم 
حر f‏ طويلته تساوي : 


]* ^^[ و 


وهکذا ینس اسبين للفوتون » کا بنسب الى الالكترون ) الفقرة 
(e K‏ . ويكون التحه احوري ج موازباً أو موازباً ومعاكساً لاتحاه 
انتشار الفوتون » حسما تکون الوحة العائدة له مستقطة امتقطاباً داريا 
cs‏ أو يينياً . 

ب ) ان مفهوم اسبين الفوتون یکن أن بفسر بسبولة قواعد الاصطفاء 
الخاصة باصدار الاشعاع من قبل الذرات الى الکترون او امتصاصه منه . 
كذلك فان علاقة بور [ ۳:6۱4] تترجم انحفاظ الطاقة عند الاصدار او 
الامتصاص . لنعبر عن احفاظ العزم اط رک ( انظر الجزء الاول € ۱-۱۲). 
ان العدد الكواني j‏ يرتبط مع العزم GH‏ الكلي للذرة € وتغيراته 
تخضع لقاعدة الاصطفاء . 


Aj =0, + 1 [eese] 


۳۲۰ و1 cl‏ في بعض مظاهر ميکائك الفونوئات 


تغير العزم اطر $ 6 للذرة . 


_ hk : h ; 
ليدم‎ ٠ ۵6 يعطي يس‎ ۵-1 


( اصدار ضوء دائري يساري ) 


7 h 1 


( اصدار ضوه داثري عبني ) 

0 ح Aj‏ يعطي 6-0د g—0‏ 

( اصدار ضوء مستقم ) 
ملاحظة . - على الرغم من أن مفبوم الفوتون على هذا النحو يدو Lela‏ 
لدراسة عدد من الظواهر الضوئية » فان تفسير هذه الظواهر بواسطة انحفاظ 
الطاقة وکسات الک والعزوم اطر x‏ لايؤلف دلبلا على الطابع ابلسيمي 
cs al‏ ذلك لأن هذا BUYI‏ صحبح Lal‏ في النظربة الوجة. فضغط الاسشعاع 
واستقطاب اخطوط الطفة ازبان X‏ » يكن إدراكما à BJ d‏ 
الکېر طدسة الکلاسکبة »> يما وحسدنا ذلك ( الفقرة ۱4 - ١‏ والفقرة ٤١‏ 


(oie 


۰۳-۹ - التفسر الكواني Jud‏ كومتون . 


إن المعبار iah‏ للمظبر المي لظاهرة ما هو ميزتا أو طابعها التفصل 
الذي أشرنا اله في الفعل الكبر ضوفي ( الجزء السادس » 15 7١‏ ) . ويفسر 
فعل كومتون ( الفقرة (yc - ٠١‏ تفسيراً Tao Ls‏ بالنظر Ce Eli‏ للضوه » 
اعتبار حزمة الاش عة السينية ذات التواتر وه وطول الموجة ,3 ( ج = و ) 


[۳-۱۹] التفسير الكواني لفعل کون ' ۳۳۱ 


مكونة من أسراب من الفوتونات ذات الحارلك المستقيمة والمتوازية ٠‏ لنلم بأن 
انتثار الاشعة السينبة Jais‏ ذرة ما يعود الى اصطدام مرن بين فوتون واحد 
الكترونات الذرة» ولطبق على هذين المسيمبن قوانين الاصطدام الرن ( الزء 
الاول » ٣١‏ - ب ) : أي bliži‏ الطاقة وانحفاظ LT‏ ال ره . والفرق الوحيد 
بين فوتون وقذيفة مادية هو أن الفوتون ستمر بعد الاصطدام على الانتشار 
cde JU‏ ( في اغلاه ) : ولا عکن تفسير نقصان الطاقة Lf,‏ الركة إلا 
بنقصان التوائر وه » الذي يتوقف على شروط الاصطدام . 

ولاجراء الحساب » نسل ob‏ الالكترونات حرة . ولا كان يمكن للالکترونات أن 
تتخذ مرعات كبيرة » فن المناسب التعبير عن طافتپا الجر كية و کنية ار كة فېا بواسطة 


صيغ نسيوية ( الفقرة ٨۸‏ - )»أي : 


1 
ب zd ed‏ 
mo ) VITE 1) [4]‏ = ۷# 
mo v‏ 5 
[vsa]‏ "77 دیق 
حين بلنقي فوتون تواتره مب وکمية حرکته 8 بالكترون ساكن عند و 


( الشکل ۱٩‏ - ۲ )ء فان مساره يتحرف بزاوية ب ويصبح تواتره مساویاً ۷ » 
Gà,‏ الالكترون في الوقت es‏ في ou‏ دطاقة i, [4 ] Wy "n‏ 
حر [vs] P‏ . أن اتحفاط الطاقة بعطی العلاقة التالية : 


hio = hv + mg? ( APTE سس‎ — 1) [^e] 
فيزودنا بعلاقتين‎ gid اما احفاظ‎ 
فنجد باسقاط متجبات الشکل‎ 


: على متحى الورود‎ ۲ -١9 


C . ho y mov :‏ 
Tt e LN]‏ دم هل بلاط dir‏ 
وفي المنحى العمودي نجد : الحر كة في فعل کومتن 


؟١-ض‎ 


٩ ۳۳۲‏ - تټات في بعض مظاهر میکانك الفوتونات 


hy mov : 
P sint = VTE sin © [vesa] 


وتمكن العلاقات السابقة من حساب ۷ بدلالة ې . لتريع الصيغتين [Aea]‏ 
و [ [vea‏ مم ed‏ فنجد باعتبار اځ دود و گ دح : 


LP mj më 
WEET 0? = pape = pe حم‎ 


واذا جملنا في العلاقة [ [aevo‏ الد خر وحده في طرف مم ربعناها » 


فاننا غصل على : 
2 
meta It‏ + ر د سے ) ما م وا + dri‏ 
والمقارنة بين الصیفتین الاخبر تين تعطي : 
D= FE sima E- [e]‏ ده = AA‏ دود 
وهذه الصيغة على وفاق مع النتائج ال ذکورة ( في الفقرة (yee‏ : 
فالقدار ۸ ۵ لابتوقف لا على طول موحة الاسعة ولا على طبيعة الناثو بل 
يتوقف على ب » لأن h‏ و sm‏ » ثوابت عامة . فاذا اغذنا بعين الاعتبار 


قمتها وجدنا : 


AÀ = 0,0484 sin? -$ (À) [raa] 


فن أجل 0 ې يكون ۸-0 ؛ ومن أجل دم بکون 
2 = ۸۸ € ومن أجل + - + يكون ۵۸ Label‏ ويساوي 
A‏ 0,0484. 

ان التحربة تعقق هذه الصبغة مام التحقيق € کا وجدنا في الفقرة 14-٠١‏ 4 
بشرط أن بكون تواتر الاسعة الواردة من الكبر با يكفي € وان يكون 


Pry الوحات والفوتونات 5 التتام‎ [t-14] 


العنصر ;U‏ خففاً خفة کافة ۰ وهذان الشرطان بتصلان بالفرضة » 
المفترضة في الحساب » ob‏ الالكترونات حرة . وقد تبدو هذه الفرضة غير 
مقبولة لأن الالكترونات تنتمي الى الذرات ۰ ولكن الالكترونات الرتبطة 
اشد ارتباط في العناصر الخفيفة » من الحدروجين حتى الا كحين ( وهي 
الكترونات الطبقة K‏ » الفقرة ye ١4‏ ) تتطلب طاقات لا تزيد عن 5٠١‏ 
الكترون - فولت (eV)‏ كي تنتزع من الذرة . لذلك » فان للأسّعة السينية الي 
طول موحتها الوسطي ,2 = ۸۱۰ hy lb‏ من مر تبة eV‏ 105 » تکون طاقة 
انتزاع الالكترونات بالنسبة لپا مپملة ۰ ولیس الامر كذلك بالنسبة للعناصر 
الثقية التي لا تنطبق عليها النظر بة البسيطة والصیغ السابقة . 

وقد تأبد الظبر المسیمي لفعل كومتن با آمکن أن تظبره الکترونات 
الارتداد بطر بقة ححرة ولسن ٠ Wilson‏ 

ولنشر ابضاً الى ات نظرية الفوتونات تسمح بتفسير فعل د بار- فيزو 
es‏ سبلا ( الفقرة ۱۳ - ٩‏ ) . 
 . 4-9‏ الومات والفونونات . التنام . 

ad‏ بينا ( ازء الرابع » ۲ - ۱۲ ) أن وجهة النظر الموجمة في الضوء 
ووجبة النظر المسمة يمكن ان تکونا على وفاق فیا اذا اعتبرنا أن شدة الوجة» 
في مکان و ظة معنین . تدل على الاحقال ob‏ بظبر فما فوتون » کان ينتزع 
الکتروناً من ذرة مثلا . 

هذا ویکن اعتبار أسْعة الضوء عارك الفوتونات طالا أن ااضوء افندمي 
صالم التطبیق . وبشمه الفوتون حبنئذبجسم صغير له في كل لظة موضع وسرعة 


۳۳۹ 4 - تټات في بعض مظاهر مبكانيك القوتونات 


الهندمي بالضوء الوجي » تتلامی فحكرة الشعاع الضو ئي و تتلاثی معها فکرة 
محر لگ الفوتون . 

لنحلل » في ضوء مفېوم الفوتونات » تجرية آهداب تشغ ( الزء الرابع » 
LEUI ) ١ 5‏ عن تداخل موجتين ضولیتین منعرجتین عند شقين متائلن 
متوازین F,‏ و F,‏ مشقوقن في حاحز E‏ . لقد وحدنا ان النظرية الوحبة قکن 
من حساب الشدة الضو d i‏ کل نقطة من نقاط اطاحز E‏ الواقع فیا بعد ۴ . 
واذا كان سطع الحاجز E‏ مغطى بطبقة حساسة ضوئياً » فانه لا حدث أي فعل 
کپرضو ئي حبث تکون الشدة امحسوبة منعدمة » ویکون اصدار الالکترونات 
على آشده في النقاط التي تکون فېا هذه الشدة عظمى . 

ومن المعروف انه اذا سد أحد الشقين » فان صورة التداخل تختفی ولا 
uo‏ إلا صورة الانعراج » وحينئذ تستطیع بعض الفوتونات ان تصل الى 
نقاط على 17 ما كانت لتصل اليها لو أن الشقين كانا مكشوفين . فلا يكن إذن 
ان تنسب هذه التحة الى الافعال التادلة للفوتونات المارة من ,۴ و و . 
وفي القمقة» اذا اعمدت التحر بة باستعیال ضوء هو من الضعف يحي ث أن الفوتونات 
تصل واحداً واحداً في فواصل زمنية طوية الى اطاجز E.‏ » المحكون الآن 
من لوحة ypa‏ » فاننا حصل عرور الزمن على صورة التداخل السابقة نفسها. . 
فلو آننا احتفظنا بفکرة أن الفوتونات تتبع عارك مصنة » fa]‏ لأدى بنا 
ذلك الى النتعة التي بصعب قبولها » وهي أن احد الفوتونات JUI‏ من F,‏ 
پستطم أن يصل الى نفطة معنة م من 2 فيا اذا كان الشق ر۴ eha gama‏ 
ولكنه لابعود بستطع ذلك اذا كان ,8 مفتوحاً . 

لنسع الى التخلص من هذه العقبة مع يقائنا كذلك أقرب مایکن من 
معطيات التجربة . UK:‏ تحديد موضعالفوتون عند P‏ عندما بنتزع الكتروناً 
من و € ولو أننا اردنا تعبين نقطة ثابتة من عر كه واقعة على أحد الشقين» 


۳۳۵ علاقات الارتاب‎ [e-1«] 


لكان Ue‏ ان نغطي هذبن الشقين بطبقة حساسة لاضوء ملائة . ولکن الفعل 
العاف ارور الفوتون ( الفعل الکپرضوني » فعل كومتن ... ) يغير 
حمنئذ هذا المرور كل التغبير ولا يعود الفوتون يصل الى النقطة P‏ . فموضع 
الفوتون emi‏ تحديده الا عندما يؤثر الفوتون في المادة ؛ WI‏ » فان 
مسألة أن نعرف « أن مر الفوتون قبل ان يصل الى ۳ » هي مسألة ليس 
فاقمة » uy‏ لانستطيع ان نحد لها جوابا تجريبيا . 

رأینا الآن ان اي جباز يمكننا من معرفة اي الشقين مر من خلاله الفوتون 
بطل ظاهرة التداخل : أي انه بابرازه المظبر اسنمي للضوء » مخفي منه طابعه 
ا موحي ٠‏ وهذه النتائج os‏ ان تکون بعدة call‏ وقد ع بر ls‏ بور 
بصورة عامة بقوله ان الموجة والفوتون هما مظبران متتامان من مظاهر 
aaki‏ . 


٥-٩‏ . عمرقات ت ارہ تیاب 


ob TERT‏ نحلل عن کب العلومات التي تزودنا 
بها التحر بة عن حالة الفوتون . 

أ ) لنعتبر اولاً حزمة متوازية من ضوء وحمد اللون تنتشر في الاتصاه 
Ox‏ وهي من الاتساع يحيث یکن اهمال ظواهر الانعراج . يكن EN‏ 
الى هذه ازمة على انما موجة من الفوتونات PRU‏ » ذات طاقة بط = تر 
وسرعةم » وان دفعپا ح,م يتعين تعبا دققاً فيا اذا كان ز كذلك » 
اي فیا اذا كانت الوجة وحدة اللون قاماً » اي مد الى مالانپایة وفق Ox‏ 
ان موضع فوتون على ×0 ليس Lte hae‏ . ولتحديد هذا الموضع بدقة € 
لنتصور اتنا وضعنا في طريق المزمة حاجزاً بنفتم لدة قصيرة جدأ :4 . وبذلك 


rys‏ و تټات في بعض مظاهر Liga‏ الفوتونات 


نقتطع قطار أمواج طوله :۵, » ويتعين موضع الفوتون بعد الآن بارتياب 
قدره: 
Ax = cat [4]‏ 

ولکن قطار الامواج لیس am y‏ اللون . ومن المعروف أن هناك بين 
Ax‏ والارتتاب Av‏ » العلاقة [ ٤١٢)‏ ] الي یکن کتابتها کا بلي » عاما ob‏ 


© © سنا 
Ax.Áv >c ۱۳۰۱۹ [‏ 
أو وفقاً |( ۱۳٣٣١‏ | : 1 به Ay. At‏ 
أو ايضا : 
AW . < ۸ [veea]‏ 


5 5 نه‎ hy, 

: Lal [ye [ من العلاقة‎ e eb » p, — وماکان‎ 
Ax.Ap,ch [i4] 

ب) لنسع الآن إلى تین موضع فوتون في المناحي العمودية على مناحي 
انتشاره . من أجل ذلك » لنحعل الزمة مر من خلال فتحة مستطية بعداها D‏ 
وفق Oy‏ و D‏ وفق 02 ( الشکل و١ (v‏ . فالارتابان في احداثبي 
الفوتون بر و 2 هما : 
Ay-D [ive]‏ ([ << 2 ۸۵ 

واذا حعلنا D‏ أو De D‏ 
حداً بفرض تحديد احد الاحداشن 
تحديداً Um í liss‏ ظو اهر 
الانعراج . لتر ماذا cas‏ وفق ۱ 
zs yy‏ ۱ 
yy‏ ) لشكل t ya‏ ( 5 یکن dés‏ ۳.۰۱4 


e 1‏ . - انعراج حزمة 
أن بنحرف فوتون عن منحاه الاولي من الالكترونات بفحة مستطاة 


] 6—14 [ علاقات الارتياب ۳۳۷ 


بزاوية » وان بتغذ UE‏ من اشاحي من نصف الزاوية په يحيث أن 
شد = په e—t1o € gll 2 sin‏ (. 

: مقدارها‎ Y eii Oy يعني ان الفوتون اكتسب وفق‎ liag 
ipae bas 7 

ذلك لأن الفوتون النعرج حتفظ بكمية ٨ X‏ نظرا لان الانعراج 
لايغير طول الموجة . ies‏ ,م الارتیاب مه الذي يتعين به م بعد 
الآن » لاننا نعلم فقط ان » معروفة بارتاب يساوي به على الاقل . 
s‏ من [ ۱۷۲۱۹ ] و [ ۱۸۱۹ ]ان : ش 
Ap, Ay < h ۲۱۹۰۱۹ [‏ 

وتؤدي الحا كمة نفسها الى العلاقة 
JUI‏ : 


Ap, . ۵2 < [tea] 


وتسمى العلاقات ]1064[ € 


[en]‏ ۱۹۶۱۹۱ ]۲ [ ۲۰۲۱۹ ] الشکل و ایجاد 
علاقات الادتماب . ( انظر الفقرة ۵ للارقياب 


(A— ٤‏ وتدل العلاقات الثلات الاخيرة على انه بالرغم من امکان تعبين 
موضع الفوتون او LE‏ حر كته بدفة لاتحدهها اي نظرية ‏ فانه لايكن قباس 
هذن المقدارين Lu m‏ دققاً . وحداء الارتباب à‏ قىمة الاحدائي القس 


Jae )۱(‏ النبابات العظمی الثانوية للانعراج » حيث یکون احتیال وصول 
فوتون ضئیلا . 


۳۳۸ 9 - تټات في بعض مظاهر مکانك الفوتوثات 


 یواسب وفق هذا الاحدائي‎ KH Rd في قيمة مر كبة‎ QU 
۱ . على الاقل‎ 

ان الصيغة[ ya‏ »۱۵ ]تدل على أن علاقة ارتياب JUS‏ التحديد الآني: لطاقة 
وازمن حادثة ۰ فیمکن مثلا » d‏ تجارب التجاوب الضو d‏ (الفقزة ١-٤١‏ د) € 
ان نن انه اذا هبحت الذرات بضوء وحيد اللون Ul‏ € أي AS‏ 
( کوانتات ) ذات طاقة معروفة بدقة » فان زمن امتصاص هذه الکیات 
واصدارها من قبل الذرات يكون غير عدد إطلاقاً . ويسمى المقدازان مثل x‏ 
و .م أو W‏ و ؛ » اللذان (lal‏ ابعاد م كحد ادن » القدادین المترافقين . 

لقد عرضنا في الفقرة ۲ - ۱۲ من الزء الرابع العنی الاحصاني للموجة 
الضوثیة . فشدة الموجة في نقطة من السطح الضاء تتناسب مع عدد الفوتونات 
الي تصيب في واحدة الزمن عنصراً من السطح حبط بتلك النقطة» او انها تتناسب 
مع احټال وصول فوتون الى ذلك العنصر من السطح » كذلك فان لاستقطاب 
الضوء استقطاباً مستقيماً معنى aae]‏ . فعندما يحدث الفعل الخكبر ضوفي 
بواسطة اسّعة سينية مستقطبة استقطاباً مستقيماً» بترين لنا بواسطة ححرة ولسن» 
ان الالكترونات الناتجة تقذف في كل الناحي حول الشعاع ولكن باحټال 
أعظمي في منحى الحقل الکېربائي وباحال منعدم في المنحى العمودي عله . 
وان ملاحظة فوتو الكترون واحد لا تسمح باستنتاج منحى القل الکپر dU‏ » 
ولکن دراسة التوزع الاحصافي هذه cub ATI‏ ممکن من ذلك . 

يمكن النظر الى الشعاع الضو ئي الستقطب استقطاباً مستقيماً على انه توا کب 
شعاعین ov jl»‏ ذوي سُدة واحدة واتحاهبن متعاكسين ( الفقرة ؟١‏ - ) ).ولا 
كان كل من الشعاعين الدائريين يمكن اعتباره اقلا لفوتونات» الاسبين فېا مواز 
أو معا كس لنحى الانتشار » فبذا يؤدي بنا الى التسلم ob‏ فوتون الضوء 
المستقطب خطاً هو في حالة بکون الاسبين فما غير حدد . وفي aah‏ » فان 


۳۲۹ علاقات الارتباب‎ foa] 


منحى الاهتزازة المستقممة بتعين ععرفة فرق الطور بين الاهتزازتين الدائريتين 
oz KL‏ له . فالقدار ارافق للاسين عم + سې هو زاوية لا يكن أن 
يكون معناها الفيزيائي غير زاوية الطور ب للاهتز ازة الدائرية اقاي » حيث 
تکون علاقة الارتياب المقبولة هنا هي التالة : 


Ag.NApmh 


ولا كان ل ied g‏ محددة قاماً  c‏ الفقرة ۱۹ (vY-‏ فان الطور يفقد 


کل مەی له ٠‏ 

ملاحظة : ان الحاکٍات والاستدلالات الدققة العتمدة على مادىء 
T‏ الکم تژدي الى علاقات ارتياب شکلها مثل | ۵۹ ] d»‏ الطر ف 
الثاني منها 8/4 . UT,‏ الجا کات التي تعمل على أساس ادخال قم تقرببية 
مختلفة فانم تؤدي دوماً ‏ متلما هو الال في هذه الفقرة ) الى قم جداءات 
ob)‏ تساوي على الاقل هذا الد hár‏ . 


rd 

m €k$ تأخذ فوتوناً طول موحته 5000 × .عبن‎ 1 - ya 
VETE Py, هده الاخبرة و دن الكمية‎ o» قارن‎ . p كته‎ RÀ, 
ا هشدروحین بالدرحة العادية ) راجع اسيو الاقتضاء 2" ۲ € الفقرة‎ 
. ) ۱-۰ 

ماهو طول الوحة ‏ لفوتون كتلته تساوي i$‏ الالکترون في حالة 
السكون ؟ ماهو طول الموجة “1 لفوتون LÍ‏ كته تساوي LÍ‏ حركة 
الحدروجين في درحة اطرارة العادية 9 

لاب نعکس 9 O9‏ تواتره y‏ € بصورة ناظمية على مرآة کتلتها 
m‏ وتنتقل في استقامة مو دل على سطحېا بالسرعة m‏ — السرعة v‏ 
للفو تون النعکس وبين انه اذا كانت v‏ صغيرة ازاء م فائنا نحد الصعة 
الكلاسيكية لفعل دوبار . 

٩‏ اج برهن على ان الالكترون اطر لایکنه ان يصدر فوتوناً لأن 
قانوني انحفاظ الطاقة وكمية ال ركة لايمكن التحقق منهها في آن واحد . 

ود منبع ضوفي کتلته M‏ » يتحرك في EL‏ بسرعة «(ه >م) » 
در ى الاستقامة E‏ مراقب سا کن باتو اق vo‏ 

بين ان سويتي الطاقة » اللتين محصل بنها الانتقال الولد للفوتون تفصل 
ينا طاقة y)‏ عد ) واننا جد الصيغة [ [see‏ 

ور ه 5 . — بين ان کت الفوتون الذي لهم طول موجة کومتن ». 


2 
msc 


o = 


۳۳۱ gU: 


الصغة ( )١١6١9‏ تساوي الى mo EI‏ للالکترون في حالة السکون. 

۲ - عندما تكون للفوتون الكت السابقة » احسب بدلالة الزاوية ب 
à 8» Jl JI‏ الشكل ۱ — v‏ الطافة ار i$‏ 4 للالكترون الارتدادي 
والزاوية © . 

ور و لقد بينا ( الفقرة ١‏ ه ) أن مفپوم الفوتون لابتفق مع 
مع تجارب التداخل الا في dU‏ التي یکن فېا تعن احرگ الذي بسیر عله 
فوتون اخذ عفرده » وفي تلك الالة فقط . وقد بدو انه اذا استخدم مقاس 
التداخل مسُکلسون ( ۳۰ ) ربا عکن تعن على اي المرآتين قد انمکس 
احد الفوتونات التصلة باحد قطاري الامواج التي تتداخل » وذلك بقياس الدفع 
الذي تلقته المرآة . بين ان هذا التعبين لابنسحم مع الترابط الطولافي لقطارات 
الامواج هذه . 


2 55^ 
صل سرون 
اللزر Laser‏ 


.١‏ — فعل اللمّر 

تعاقبت منذ بضع سنين أيحاث عديدة فيا مختص بتحقيق و تطسقات eu‏ 
الضوئية الحديثة المسماة ليزد . ويتكون هذا الاسم من الاحر ف الاولى AKI‏ 
«Light Amplificator by Stimulated Emission of Radiation» i X52!‏ 
والي تعني « مضخم الضوء Jo‏ صدار الثار للاسعاع Er‏ 


وقبل الليزر ( الذي بين مبدأه في عام ۱۹۵۸ العالان تنس وسلو 
Townes & Schawlow‏ ) ۳ عام )۱۹۵ D‏ الممزد ( مضخم الامواج 
القصبرة Microondes‏ بالاصدار الثار للاشعاع ) وهذا مايودي ULel‏ إلى 
اعتبار الليزر ميزراً ضوشاً . وإذا Jie ob Lda‏ الضوء يتد على جموعة 
الشعاعات الكبرطسية » فان اسم الليزر يبدو مفضلا . ثم أن ia‏ الميزر 
واستعالاته تختلف غالباً عن Lo‏ الليزر واستعالاته € وسنعود الى الحديث 
عن هذا في الزء السابع . 

سو ف نن کف أن تضخم الضوء يمكن تحقبقه بفضل‌التوز ع‌السکانيالعکوس 
inversion de populations‏ * و کف عکن لمضغات أن تصبح هزازات » 
و کف ان الضوء الصادر ضوء مترابط الى حد كبير ما Ula deg‏ ومفيداً . 
ونشير الى أنه في حالة الليزر و ذي الباورات » » والذي سنتحدث عنه قبل غيره 


[۲۰ - 1[ فعل الیزر ۳۳۳ 


من الليزرات » "تستمد الطاقة المشعة من طاقة pe]‏ متص » حيث یکون 
فعل اللبزر حمنئذ حالة خاصة من BIN‏ الضوني € ( الفقرة ۷-۱۳) ۰ 


AJ! م الور بابره مار‎ ei =: VaVe 


أ ) لنعتير ذرة أو آبوناً انتقل من UJ‏ الاساسة ( الدنا ) 17 الى الالة 
الېعحة ۳ ( الشكل .م ۱ dex » (a‏ لامتصاصه طاقة Wi— W‏ 
بشکل فوتون تواتره گت سب » ( حيث يدل ۸ على ثابتة بلانك )۰ إن 
عودة هده‌الذرة أو هذا الأيون الى الحالة w‏ € مصحودة Jas‏ فوتون تواتره ۷ 


يكن أن تم » حسبا رأينا في الفقرة 


سور a‏ بعد قبل 
4و ۷ إما Uus‏ وفق قانون سم اي a) nanna‏ 
الصدفة ز الشکل ١ - ye‏ ظ ) وإما وو د 
باستثارتما بفوتون آ خر b) ——w ——VVV aaa‏ 


من فوتون واحد بعد هذا الاصدار vici A,‏ ااا 
المثاد ( الذي تنب به أينشتين منذ dus‏ ( 5( » اصدار مثار (c)‏ 
عام ۱۹۱۷ ) . فاذا استطاع كل من 

الفوتونين إثارة اصدار RT‏ » أمكن الحصول بعد n‏ ملة من هذا الطراز على 
تضخم لعدد الفو تونات الاولي مقداره "2 » ویکون أقل قيمة اذا حدث ضياع 
بالامتصاص أو لدی اختراق حوانب الوعاء وحسما تکون اغالة »> يكن 
حقیق تضفم منادب ( مستعمل في حكثير من الیزرات ) » أو یکن 
الحصول بدءاً من بضعة فوتونات أولية ( pbi‏ حراري مثلا ) على حالة 
مبتزة تصدر اسعاعاً هو الفرق بين الاسعاع الناتج عن التضخم والاشعاع الذي 


o - ٢ ۳۳ 


۰ ۱ 
عع ۰ 
ب ) ولكن التضخم لایکون عکناً الا اذا كان هناك في الوسط ase‏ 
كاف من الذرات في اطالة 17 . 
نسمة عدد الذرات N‏ في abi‏ 7 الى عدد الذرات ٧‏ في الال T W‏ 
( الفقرة ۱6 - ۱ ) : 
N W—W h»‏ 
TT [vac]‏ مه = exp r‏ = ښک 
حيث بدل k‏ على ثابتة بولتزمن . 
إن hv‏ في حالة الضوء A‏ ئي هي من مر تبة الالكترون ‏ فولت » أما ۸7 
فتساوي مثلا eV‏ 0,025 في درحة الحرارة العادية ؛ لذلك فان ۸ تکون Uil»‏ 
أصغر كثيراً من ۸ . وف خلال فترة زمنبة واحدة 04 » تكون نسبة عدد 
الاصدارات الثارة ( dV,‏ ( الى عدد الاصدارات التلقائية ( 0۸ ) » وفقاً لا 
وحدناه في الفقرة ٤١‏ — ۷ » مساوية : 
dN, — Pu,‏ 
dN, 8rh‏ 
c‏ سو هو طول الموجة » و u‏ كثافة الطاقة منسوبة إلى 
واحدة التواتر . 


LJ soo أن‎ ce الضوء یکون 1 و إن من الضآلة‎ Jie à, 


(Y)‏ ان امكانية الاهتزازات المغذاة هذه باستعال مضخم تشبه تلك القي تستعمل في 
حالة ثلائي المساري او الترائزستور ( الجزء السابع » 5 - ).007 


[۳-۲۰] الضخ الضو ئي ۳۳۵ 
لاتتعدى ۱۰ * بوجه عام : فالاصدار المثار یکن اهال أمام الاصدار 
ut‏ . اذن ففي dle‏ التوازن الراري » بتعادل هذا الاصدار 


وحن jet‏ 27 أكبر من US, » N‏ على الاقل » وذلك cel‏ بعمل 
الليزر» فانه بقال حینثذ أنه أجر يتوزع معکوس '". ويمكن تشبه‌هذه العملة 
بالضخ الذي يزيد من الطاقة الکامنة لکتلة من الاء برفعها الى مستوى أعلى 
من مستواها الأصلى . 
ړو ا ne‏ 


لقد تصور هذا الضخ العا م Î‏ . كستار A. Kastler‏ في عام à) ۱۹:٩‏ 
سباق تجارب على التجاوب المغناطيسي ) . 

أ ) ففي طراز من الليزر ذي ثلاث سويات ( وهو طراز كثير الانتشار 
نسبيا ) » يكون الوسط ailh‏ باورة من 
الياقوت الوردي اللون الکون من الألمين Ws‏ 
Alumine‏ الذي محتري على آثار -3 من cb yl‏ 
الکروم on‏ ( ۷ و. من الوزن GE‏ ي 
ولون هذا البأقوت عندما يضاء بالضوء الاببض o‏ ° 
ينتج عن امتصاص الشعاعات الحضر التي تحعل لبزر ذو ثلاث سويات 
أيونات الكر وم JES‏ من الالة الاساسية ,مه ( الشكل ۲۰ - ۲ ) الى احدى 

1 . يحدث عکس ذلك في مبدان التواترات الراديوية‎ (x) 

(v)‏ وحينئذ لاعکن تطبيق العلاقة ] t [vaes‏ اذ لاتكون هناك حالة توازن 
حراري ؛ و اذا كان لامكن تطبيقبا » فان التوزع العمکوس » سبب أن حم اکبر ۷۷ ۰ 
يوافق حينئذ درحة حرارة مطلقة 7 سالبة . وهذه العمارة الاخيرة » الستعملة من قبل 
بعض الوّلفین » ينبغي اجتنابها لانها تتناقض مع المبدأ الثاني في القرمو ديناميك . 


Wa 


v. ۳۳۹‏ — الليزر 


حالات سوية تهبيج متعددة W,‏ . وهکذا باستعمال عصابة امتصاص بدلاً 
من سعاعة بسطة » تزداد الطاقة الخزونة . ان الاصدار التلقائي € مصحوبا 
بالعودة إلى ,# » بعادل Lue‏ ذلك الامتصاص فيا لو لم تكن هناك سوية 
متوسطة W,‏ » تکون من أجلما احټالات الامتصاص. والاصدار التلقائي 
,۷ - ,7 أقل "١ Des‏ » ولكنها قادرة عن طريق تبادل طاقة غير مشعة 
( ا يجان الحراري ) على « آسر » قسم من الذرات المنقولة الى السوية و17 ۰ إن 
الزن الذي يتحقق في ,7 على هذا النحو يكن من اصدار مثار CV, - W,‏ 
أي یکن من فعل الليزر € ویکون طول الموجة التي تصدر على هذا الشکل 
وفي الالة العتبرة مساوماً Å‏ 6943 في الدرجة K‏ 3000 . وهذه الوحة عددة 
بدقة كبيرة ( كالسويتين ,7 و ,7 ) » وذلك بفضل تر كيز الکروم الضثيل 
في الباورة (5-15). ْ 

ونلاحظ أنه للحصول ف السو بة W,‏ شه الفارغة بالاصل )على عد دأ كبر من‌العدد 
في السوية 7 ؛ بنبغي أن بنقص العدد الاخير 
با كثر مناانصف» و لابستتب فعل اللبزر هنا اذن 5 
إلا عندما تتعدى الطاقة الممتصة عدرة معينة . 


Wa 


ب ) في ليزر ذي اربع سوياتن » AS‏ هللا 
الانتقال JU‏ بين سوية W‏ (الشکل ۴۳-۲٢‏ اليكل ., م . ليزر ذو 
يتوصل اليها ما في JU‏ السابقة » وبين سوية آربع سويات 
W,‏ متوسطة بين Ws‏ و isje » W,‏ قللا على 
الدوام GY‏ تتفرغ بسرعة نحو ,17 ۰ وبذلك تنقص عتبة استتباب فعل الليزد 
نقصاناً كبيراً . 


١(‏ )ان السوية يا » من أجل ابونات الكروم ؛ هي في iahh‏ شعاعتان متراصتان 
حداً » ولکن الاصدار المثار يت من أجل شعاعة واحدة . 


Ypy استعمال مجاوب‎ ])-۲۰[ 
29 Jue. {° 


أ ) ان للفوتونات الحر“ضة نفس منحى الانتشار واتجاهه اللن ن للفوتونات 
التي تثير اصدارها . ولكي یکون عدد الاثارات الممكنة كبيراً كير UE‏ € 
ينبغي ان يدوم مسير الفوتونات قي الوسط احراض وقتأ leo Je‏ 3« الكفاية € 
وهو ما يمكن تحقيقه بانعکاسات متعاقبة على الجوانب . وهکذا علیء الى 
احداث اثنين من هذه الانعكاسات مرآتن مستويتين متوازيتين زاو محباز 
مكافىء لذلك) » کا هو الامر في مقياس التداخل لبيرو وفابري (الجزء الرابع» 
(o ١‏ » وحعل إحدى المرآتين and‏ ما يكن ان تكون Le‏ » بيا 
تجعل الاخرى DUS‏ بعض الشيء حتى تسمح ببروز الحزمة التي يراد استع اما . 
وينبغي انقاص امتصاص الرآتن الى آدنی حد عکن ( من أجل تواتر 
الاصدار + ) ؛ ويتم تحقيق المرآتين موماً باستعمال olib‏ من الاغشبة الرقيقة 
التداخلية ( الزء الرابع ۱١-٣١‏ ) . 

ب ) إن هذا اباز بذ كر بالمجاوبات الصوتة ( الزه الثالث ۸6 - ۱۳ ) 
وبالتجاويف المجاوبة المستعملة في تقنة الامواج القصيرة (الزه السابع € 
١١-٩‏ ) ۰ فتحدث آمواج مستقرة بين المرآتين » اللتين ينبغي أن تکوف 
السافة | الفاصلة بنها مساوية عدداً صححاً k‏ من نصف طول Viel‏ . 

" ولكن إذا كان یکن أن يساوي # واحداً أو آحاداً من اجل التواترات 
NOT‏ فانه من أجل التواترات EAR‏ في حدود RITU "٠١‏ 
لذلك ليس من الضروري ) ولامن المکن ) ضبط ۸ بدلالة à‏ : فالامواج 
التي تستقر وفق الناظم على الرآتین ( أو وقق مناح هيل عليه ميلا خفيفاً ما 


(۱) بتقرب يساوي حداً اضافياً فيا اذا كان هناك تغير في الطور لدی الانمعاس . 


ض- ۲۲ 


v. YYA‏ الليزر 


يزيد في 1 عن b‏ التمكين ابضاً من حصول عدد كبير من الانعكاسات ( 
less‏ أن تکون في عدة اشکال ( قم تلفة للعدد ۶ ) متقاربة » يحبث أن 
أطوانها الموجية D‏ ۸ تقع ضمن العرض الطيفي لاضوء الذي یکن أن يصدر 


gU! الزماني الط‎ tat  . ٥-٠ 


أ ) لقد درست أسباب عرض اطوط الطفة 4۸ في الفقرة ۱۳ - ۱۰. 
إن الاصدار الثار ميزة خاصة مفيدة » تلك هي أن الموجة الصادرة تكون على 
اتفاق في الطود مع الموجة التي يثيرها ( بنا لابکون هناك أي علاقة طور 
معبنة بين الامواج التي تصدر تلقائاً و كفا اتفق عن الذرات البسجة ) . 
فقطارات الامواج الحاصلة بفعل الليزر هي أطول بكثير من قطارات الامواج 
الصادرة عن منابع الضوء الاخرى »وهي تكاد تشبه في هذا الخصوص قطارات 
الامواج التي تصدرها الحزازات الرادبو كبربائية ( الزه السابع ۸-٠۰١‏ ). 
إن النسبة ج » التي تقيس رتبة التداخل العظمى التي يكن ملاحظتها (الفقرة 
٢١-٤‏ ) » یکن ان تبلغ قیمتبا ۱۱۰ في الليزر ذي الباقوت » ویکن أن 
تصل حى "١١‏ في الليزر الغازي ( الفقرة ۸-۲۰ ) » بنا هي لاتساوي 
الا نحو o‏ × ۷۱۰ من اجل الشعاعة الخضراء لنظير الزئبق ۱۹۸ € وهي الشعاعة 
التي كانت تعد « دقيقة » جداً . فضوء الليزر يتمتع اذن بترابط طولي كبير» 
بسمی أيضأ ترابطاً زمائياً ر وهذه الصفة تترجم عن مدة دوام قطارات 
الامواج ) . 

ب ) ولضوء الليزر ابضاً ترابط مكافي ( أو عر'ضي ) كبير » وهو geo‏ 
أن النقاط التي تقع على مسافة معينة d‏ ( بضع مليمترات ) بعضها عن بعض € 


rra الاستطاعة » الردود‎ [5 - v. ] 


وممودباً على منحى الانتشار » تحكون متففة في الطور ويمكنها ان تولد ظواهر 
التداخل » مخلاف ما حدث في حالة النابع الاخرى ( اطزء الرابع » الشکل 
7 - ۷ ) ۰ 

مخرج إذن من الليزر في المنحى العمودي على المرآتبن في طرفيه » موجة 
مستوية مترابطة » تکاد تختزل فتحتم-) الزاوية أحباناً الى القسمة dm‏ الي 
lou‏ ظواهر الانعراج (الحزء el Jh‏ € ۱۵ — ۷)» وهي 2107200 E‏ 
مثلا. إن هذا cu Ji‏ ذو قمة كبيرة في ختلف التطسقات ( (الفقرة٠‏ ۱۰-۲ ب). 

بوضع على منفذ الخروج d‏ الليزر الغازي XU‏ » السافة بيجا ملیمتر » 
فتتکون الاهداب على BÈ‏ تحعل على بعد ما من الشقين . 


٠ 254 7! (IM y!  . ۱-۰ 


أ ) إن الاستطاعة الوسطى التي يزو بها ليزر ما » والتي تختلف باختلاف 
dat‏ » لا تنستعاد بشكل إشعاع مثار إلا بردود ضشل جداً ( باستثناء حالة 
ليزر أنصاف النواقل c‏ الفقرة ۲۰ - ٩‏ ) 

لنضرب مثلا على ذلك ليزراً ذا ثلاث سوبات : إن الفوتونات المثيرة ذات 
الور Fi Ps‏ لا gus‏ إلا جزءاً من الطاقة المقدمة لتأمين الاثارة ؛ زد على 
ذلك » آنا لا تعطي الفونونات المثارة إلا كسرآ من طاقتها بساوي Fm‏ 
ولا تتکاثو هذه الفوتونات الثارة الا اذا كان ما آثارها هو نفسه موجبا 
am‏ 

ولا كانت الطاقة و الضائعة » #تصها جوانب الليزر أو مادته » فإنه بلحأ 
غالبا الى إجراء العملة على دفعات تحنباً للتسخين الفرط . فثلا بقدم كل Lib‏ 


v. ۳۹۰‏ - الليزر 


بضعة آلاف الجولات من برق ضوفي ميج » ولا Jat‏ من ذلك إلا على أقل 
من ١و.‏ حول في الشعاعة المترائطة » في سكل عدد معين من الاصدارات 
المتعاقبة » في خلال زمن كلي من مرتبة ٠٠٠١‏ ثانة باستطاعة « آنية » یکن أن 
تصل الى بضعة آلاف واط . 

ب ) لقد أمبكن تحقسق اندفاعات Fa‏ ( حتى ٩۱۰‏ واط » في خلال زمن 
من مرتبة 51٠‏ ثانة ! ) وذلك يحجب احدى الرآتن حى ختزن عده كبير 
حداً من الذرات الپحة الى تثار فحأة . وعکن تر كيز هذه الاستطاعة » K‏ 
موف رق »عل عي مرا وتحدت فه آلرا ذات L3‏ ره بدا 

ولكن مكن أيضأ (باستعمال ليزر غازي € وليزر ذي باقوت مبرد بالآزوت 
المائع ) تأمين عمل متواصل » باستطاعة مبيجة قريبة من AS‏ واط € والحصول 
على بضعة ميلي واطات من الاشعاع المترابط ۰ وقد آمکن الحصول في فر نسا 
حديثاً ( ۱۹۹۸ ) على استطاعة صادرة بلغت قمتها واطأ على طول iep‏ 
قريب من (۱۰) مکرون € وذلك باستهلاك قدره بضعة کاو واطات 


۰- ۷ . ب الليررات LL!‏ ( غير زان أنصاف النواقل ( 


آ ) ان أول نوع .تم تحقبقه من الليزرات ( Maiman‏ € ۱۹۹۰ ) يعمل 
باورة من الاقوت الوردي R‏ » وفق النمط دي السويات الثلاث والموصوف 
في الفقرة v.‏ ۳( الشکل  «.‏ ؛ ) . وي التهبيج بانفراغ حدث d‏ 
أنبوب ماوء بغاز الكزينون xénon‏ وملوي على شكل حازون حول الباقوت 
ویلغ طول قضب الياقوت بضعة سنتمترات » pig‏ طرفاه بوجېين ( قطر 
كل منها بضعة مليمترات ) مصقولين ومستوين ومتوازيين ومغطبين بطبقات 
عاكسة أشد المکس ( غير أن شدة النفوذ في أحدهما A‏ تبلغ بضعة sjel‏ 


۳۹۱ الليزرات الغازية‎ [a-re] 


من الالف ) . ولکن gem‏ تحقيق ترابط مکاني xr‏ إلى بضعة مليمارات 
إلا باستعال بلورة ذات تجانس ضوفي فائق . 

وفي الأهاط الاحدث من ذلك » بسعی لأن يركز ضوء التبييج على 
الليزر على نحو أفضل ( وذلك باستعمال مرايا اسطوانة ذات مقطع اهللجي 
مثلا ) ؛ كذلك آمکن تحسين الردود بتبريد JA‏ ( ما ینجم عنه تغير 
خفيف في طول الوحة الصادرة : فو يتغير من 2 6943 في الدرهة 
01 الى 69348 في الآزوت المائع ) . | 


أنواع الباقوت الأحمر ( وهو أغنى بالكروم من الياقرت الوردي ) € 
وباستعمال بلورات الفلورين CaF,‏ اي 


تحتوي على أيونات الاورانيوم 1۳ » gi‏ : 
وتستعمل كذلك بلورات من تنغستات 


الکلسرم 70,08 › چا تستعمل lal‏ الشکل ۲۰ - ه. - 

( بازدياد مستمر ) اسطوانات من الزجاج - hhe‏ ليزر من الباقوت 
التي يکن أن تکون ذات ابعاد كبيرة وتكون مع ذلك متجانسة ضوئا 
diea,‏ الناحي - « منشطة » بالنيوديم )Nd'"* Néodyme‏ ضخ بالخطين 
الاصفر بن لقوس زثبقي مثلا »> واصدار ماتعت الأحمر ١٠و٠‏ مكرون ) . 
وقد جردت باورات اخرى . i‏ 


۸-۰ ۰ - الل رات ZA‏ 


ped وهي‎ «iil تتميز الغازات على الباورات بأنها خالة من عموب‎ ( b. 
بنها اذا‎ BLU طحين العا کسن الطرفین € و كذلك بضط‎ y أفضل‎ TS 


٠ riv‏ - الليزر 


دعت الحاجة ؛ويمكن أن تتعين سوباتها الطاقة بدقة أ كبر منبا في حالة الجوامد. 
وفذه الأسباب الحتلفة » يكن ان يؤمن ترابط الضوء الصادر على نحو Jail‏ ؛ 
وبالمقابل » فان ضآلة كثافتها كذرات فعالة تعمل على الد من الاستطاعة القابلة 
للاستعال . کذاك فان وجود اطوط الطیفیة لا عصالب الامتصاص » ينع 
من جبة أخرى حدوث تبسج سُديد بالضخ الضوئي ۰ ومع ذلك طبقت هذه 
الطريقة في حالة يخار السيزيوم dl‏ صباح الحلبوم » بالاستفادة من التطابق 
الؤاتي بین خط امتصاص Å ۳۸۸۸ ( Cs‏ ) وخط اصدار He‏ ومحدث الاصدار 
المترابط على ۸٠و۷‏ مکرون . 

ب) ولکن اللبزرات الغازية تکاد تستعمل Els‏ انتقال الطافة بالاصطدامات 
بين الذرات ‏ ال ة بانفراغ کپرباني وبين الذرات ۷ اللخصصة لتولید 
الاصدار المثار » وفق الخطط JUI‏ : 


Y + X + AW‏ و Y‏ + غلا 
حمث تدل الاسارة * على ذرة مببجة ؛ أما الطاقة النطلقة aW‏ فتتحول الى 
ازدیاد في الطاقة اطر LS‏ . ويزداد احټال مثل هذا الانتقال كلا كانت طاقتا 
تريض × و ۷ أ کثر تقارباً . 
وفي أحد الليزرات الأكثر انتشاراً » يستعمل خليط من patil‏ ( تحت 
ضغط م من مر تبة ملیمتر من الزئبق ) ومن النیون ( تحت ضغط يساوى ١و٠‏ مم 


— 8 EIN PIE 

jul oi‏ تخطط] 
iud e. Ade deed‏ غا 

s Ads‏ . په ۰ رو #2 : للبزر غاز 
فالانفراغ ) الذي يم ملا Sarg‏ 


بتواتر عال بين المسريين F‏ خارج الأنبوب ) moe‏ في eL die‏ مستقرة عدداً 
كبيراً من ذرات ا هلبو م » التي تحدث اصطداماتها مع ذرات النيون بين الذرات 


nir الليزرات ذات أنصاف النواقل‎ [a-r] 


الاخيرة . أما الرآنان M‏ الضشاتا الشفافة والتي یکن أن تکون المسافة بينها 
من مرتة التر » فتؤلفان المهاوب بيرو ‏ فابري . ومخرج الاشعاع المثار € 
الذي بقع في منطقة الأحمر وما تحت الأحمر القریب » من النفنین م . 


. ب الامزراث زان أنصاف النوافل‎ ٩-۰ 


عندما يمر تبار في dU‏ الساري ذي وصلة من زرنيخ الغالوم مثلاء (الزء 
السادس » .م« 4 ) » في الاتحاه Ul‏ م + م » فان احتلال و الثقرب » 
من قبل الالكترونات يولد انطلاق طاقة » یکن ان تظبر في کل إسعاع 
مثار . إن هذا التحول الباشر للکپرباه الى ضوء لا بت إلا فیا بعد عتبة معينة 
سار ؛ ویکن أن تصل الاستطاعة الشعة » التي تقع بوجه عام فیا تحت الأحمر » 
الى > واطات في اصدار متواصل » وأكثر من ذلك في حالة الاندفاعات . 
وأبعاد SUUS‏ المساري هذه من مرتبة أعشار اللمتر ؛وینتشر الضوء في مستوي 
do JI‏ إن الترابط والتوجيه خاصة" هما أقل جودة في هذه الالة منپا في الحالاات 
الدروسة فیا تقدم € ولکن تکسف المزمة الصادرة في التواتر العالي یکون 
سپلا نسباً ( انظر ما بعد هذا ) . ويمكن أن بتجاوز المردود 0۰/ » وهذا هو 
سبب الامټام الذي حظى به هذا النمط الجديد من الليزرات . 


٠ ۱۰.۲۰‏ تطسقات الله * 


إن هذه التطسقات عدیدة ومپمة حداً . 


os )۱(‏ ان توضع الرآنان خارج المنفذين c‏ اذا كان ه ذان المنفذان مستويين 
ام الاستواء » وأن تکون کل منما مؤلفة من ثلاث مرايا متعامدة فيا بینها eH)‏ الرابع» 
۽ - ٤‏ د) أو أن تکونا کرویتتن عوضا عن أن تکوتا مستویتین ۰ او ان بستعمل 
الورود البروستري ( الفقرة م - ۲ ) . 


٠ viti‏ - اللبزر 


!( إن ضيق العرض الطيفي لاشعاعات الليزرات الغازية ile (e£‏ 
الفائدة في تعارب التداخل de,‏ المقايس : وقد امكن رؤبة أهداب 
التداخل من أجل فروق في المسير تتجاوز مثة متر » وقد مكنت رادارات 
ضوئية ( الجزء السابع » (vv ٠١‏ من تحديد مواضع أجسام بعيدة Tie‏ 
يخطأ من مرتبة السنتمتوات . 

ویکن ان يولد بين الشعاعتين ,+ و وه الصادرتين من ليزرين "bui‏ 
( اطزء الثالث » ۳-۳ ) يتتكون تواتره اسرد -۷ في حدود بضعة 
آلاف هرتز ويمكن قاسه باسقاط الشعاعتين على مستقبل كبر ضوفي واحد .. 
وبتعین تواتر الليزر » من بين العوامل الاخرى » بالطول 1 » طول التحويف 
اجاوب . ويمكن قباس تغير 1 بدلالة تغير تواتر افقان » وذلك بالقارنة 
بين التواترين ,« و ,+ أولاً مجعل الليزرين متوازیین فیا بینها وموازيين 
لسرعة انتقال الارض » ثم بادارة أحدها بقدار ۹۰ درجة . ونتحقق بذلك 
من الصيغة ]1614[ a£,‏ أن سرعة الضوء Eb‏ بدقة مقدارها ۱۲-۱۰ 
(Ses son)‏ . 

ب ) استخدمت الخاصة التوجيبية في حزم الليزرات في الارسال الى 
مسافة بعيدة جداً » مابين الارض والاقار € استخدمت ge‏ في « اضاءة» 
القمر . وينقص التباعد » الذي هو اصلا ضئيل جداً ( بضع دقائق زاوبة)» 
Us,‏ لا تدل عليه علاقة لاغرانج ‏ هامهولتز ( الجزء الرابع € ۳-۷ ) » 
بنسبة تتناسب عکساً مع نسبة الابعاد العرضية » وذلك Jag‏ الزمة مر من 
خلال نظارة لاحرقة مقلوبة . 


(۱) م جر مثل هذه التجربة سابقا من اجل الامواج الكبرطيسية الا في تحال 
التواترات الرادبوية ( الزء السایع » 2-۱۰ ۱۲ج ). 


[۲۰ -۱۱] الضوء غير الخطي ٤٤٥‏ 


ج ) ان تواتو الليزر » الذي هو اكبر بكثير من تواتر الامواج 
الراهب كبر بائية » بنبغي أن یکن من Ji‏ رسائل عديدة جدآ على حزمة 
واحدة بواسطة تکف السعة ( الزء السابع ۷ (v‏ 

د ) ان الاجل القصير جداً لومضات الايزرات بصلح للتصوير الفائق 
السرعة . ومن حبة اخرى اذا ر کزنا طاقة اند فاعات الليزر الباقوتي على ححم 
محرق قصير » فانه کن ان ولد تسخينات كبيرة تسمح باحداث ثقب à‏ 
الاس او في صفحة فولاذية » وبتأمين التحامات دققة او خراطة دقبقة . 
اما الاتار الحبوية ( البيولوجية ) ( تغيرات موضعية lae‏ في نوی 
vul‏ ) والاثارالطبة ( اطراحة الدققة » ibla‏ انفصال الشبكية ) 
في لازالت قد الدراسة . 

لنشر ايض ا الى امكان الحصول على اطاف الانتثار ارامان Raman‏ 


( الفقرة ۱-۱۵د ) على تحو اسپل منه في حالة الاضواء الاقل سُدة» وا کتشاف 
اطياف منبا جديدة ٠‏ 


P PETI 
واط | سنتمتومربع تقابلبا‎ “re ان التدفقات الطاقية الي من مرتبة‎ 
QU فولت | سنتمتر من اجل الر كبة اللكهر‎ ٩۱۰ ( حقول كبرطيسية هائلة‎ 


(YE‏ » شیبة ول باطنالذرة 4 وهي تظېر في الغاز iux‏ بات تب 
شرارات ( اطزء السادس » ۱۷ - ۱۵) ۰ ولا مخضع ME‏ على الضوء 


)*( عکن حسابها بواسطة الصيغة [ ۱۸:۹ ] في الجزء السابح . 


Yit‏ > ۲۰ - ار 


( استقطاب اطزیثات » انظر الفقرة ٩‏ - ؛ ( بالضرورة الى قانون تناسب . 
Us,‏ أن تطبيق نوتر جبي على ناقل غير أومي Lu As‏ تستدعي سدته 
مدروجاً يبلغ تواتره الضعف ( الجزء الساببع » ۳- ۱۱ ) فكذلك بارکیز ضوء 
الليزر على باورة ذات كبربائية ضغطة ( الکوارتر مثلا )» Sa‏ توليد موجات 
ببلغ نواترها الضعف » ویم هذا التحويل بردود فائق . 

إن سلم الشعاعات التي يكن الصول عليها من الليزرات » والذي كان في 
البداية lo ae‏ تحديداً ضبقاً عا فيه الكفابة في ما تحت الأحمر وف منطقة الأحمر 
بالانتقالات الطاقة الصالة للاستعال » قد امتد الآن امتداداً ڪبيراً بفعل 
رامان وبأفعال الضوء غير اطي . ولا ريب في أنه سوف تنتج عن ذلك 


دراسات نظر بة ونتائج il?‏ جديدة . 
Pd‏ 
gP‏ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
https:/ /archive.org/ details/ &Ghassan ibrahem‏ 


عار ی 


6328 A خطاً طول موحته‎ » He — Ne لصدر حباز ليزر ذو‎ Í- v. 
© = 1 mW مقدر بالتواترات ) واستطاعة قدرها‎ ( Av — 109 Hz بعرض قدره‎ 

 . "١‏ قدر العدد ۸۷ للفوتونات الصادرة في الثاننة والطول / لقطار من 
الامواج . 

 .5‏ اذا كانت الزمة الخارجة من الليزر يبلغ قطرها ١‏ مم» ف تکون 
درجة الرارة المطلقة 7 لجسم اسود اذا كان بصدر نفس العدد من الفوتونات 
بسطح مساو وفي نفس الفاصلة من التواتوات ? 

نذكر بالصيغة [ ۲۲۰۲۰] في الزء ۲ التي تعطي اللمعان الطاقي الطيفي 
للحسم الاسود : 


٧ S hc zt 
L4* = 2 he X 5 (exp ET 1) 


ثابتة بلانك h = 6,63.107* J.s‏ » ثابتة بولتزمان : 1027 1,38.10 = h‏ 
دب اذا هيج ليزر ذو باقوت حا مناسباً » استطاع اركف يصدر 
دفعات مضيئة و عظيمة » طول موجتها ۸ 6935,9 = ۰۸ ونقبل ob‏ كل دفعة 
یکن ان Cs‏ بقطار أمواج مستوبة وحيدة اللون مستقطبة استقطاباً مستقيم 
بسعة ثابتة € مدته 0,1 = ب مللي ثانبة » jis‏ طاقة قدرها W = 0,3 joule‏ 
والمقطع الاسامي للحزمة دائري بقطر قدره D = 5 mm‏ . تنتشر الدفعات في 
الهواء . بوضع على طريق الزمة عدسة مقربة L‏ “مصححة تصحیحاً جبداً بالنسبة 
الى انواع الزیغ » بعدها ا حرتقي سه 5 F—‏ وذات قطر كاف بحيث لا تحجب 
سْيئاً من الحزمة ؛ توضع كذلك سُفرة حلاقة R‏ من الفولاذ ثخنها mm‏ 0,1 في 
مستوى حرق الال للعدسة L‏ » درجة Gol e‏ البدائة هي ٠ 15 C?‏ 


23! — ٠ ۳۹۸ 


١‏ . - احسب نصف القطر م لبقعة الانعراج الر كزية . يقبل بان هذه 
البقعة تتلقى ۷۰/ من الطاقة الحتواة في دفعة ( مع اغذ عامل نفوذ العدسة 
بعين الاعتبار ) . 

۰.۲ - أن عامل الامتصاص ) بالنسة الى هذه الشدة ) للصفيحة R‏ يساوي 
٠١‏ وتتحول هذه الطاقة المتصة الى حرارة وتفتار بشکل متائل الناحي 
ابتداء من البقعة الر كزية »> في زمن كير Lo‏ بالقادنة مع زمن 
الدفعة الواحدة . 

ماهي EE‏ اطرارة ,0 التي ينبغي تقديها لابصال نصف كرة من الفولاذ 
الى الانصبار اذا كان نصف قطرها ١وء‏ مم ? قارن هذه القيمة بكمية 
Qui‏ التي تأي بها الدفعة الواحدة . ماذا تستنتج من ذلك ? 

الكت الححمية للفو لاذ g/cm?‏ 7,83 

الرارة الكتلية للفو لاد cal/g‏ 0,11 

درجة حرارة انصهار الفولاذ 9C.‏ 1525 

حرارة انصهار الفولاذ cal/g‏ 10 

اج بصدر ليزر: L‏ موجة مستوية طول موجتېا A?‏ 6943 في 
الاستقامة OF‏ . وتتحدد هذه الموجة بسطم اروج وهو دائرة قطرها 
eio, € 2 = 5mm‏ حوادث الانعراج تصبح الزمة الضوئة مخروطية 
قللا بنصف زاوية رأسة قدرها a‏ صغيرة جداً ( لايؤخذ بعین الاعتبار 
سوى الدائرة الر كزية لشکل الانعراج ) . 

ob التوسط لیزد » مع العلل‎ p* احسب المعان الطاقي‎ - . ٩ 
. ۲ = 400 W gs التدفق الطاقي التوسط الذي بصدره‎ 


۲ . - تتلقى الزمة الضوئة على Las‏ بعدها à À‏ :2,008 ت f‏ 
احسب نصف القطر 7 للبقعة التي تتالف d‏ مستوى عرق الال . 
احسب الكثافة الحجمية لطاقة الاشغاعبة س في هذا الکات ( isy‏ 
من أجل تقديرها عنصر من الحجم اسطواني تولف البقعة الذ كورة مقطعاً 
CU‏ له ) . 

اس . ل استنتج من ذلك قيمة القل الکپرباني 8 في SF‏ 


» w * 


اجوبة التارين الواردة 


في نهایات الفصول 
الارقام الواردة بين العترضات هي ارقام الفقرات التي تعود اليا 
هده العارن ۰ 
الفصل ۲ 
-(۱-۲) — مرعة الطور cn‏ و . وفقاً ل[ ۳۲ ] 
u û dn‏ 
سن وه ی 
بنا تعطي التجربة 
Ib ov _‏ _ 1,64 
0,063 !-5]-15-1 


ب - (۲-۲) حسها تکون الارض à‏ ,7 أو في ,7 (الشكل ۱-۲) فانها 
تقترب او تبتعد عن المشتري » بأكبر سرعة نسبة » قاطعة مسافة به يحيث 


: بكرن‎ 
-* 5ے‎ 1000 
۵ 1 - = م2‎ 03-195 
(o-۲) - ج‎ 
x = 16 n LN = 1355 mm 0 
b+ c : 
dc عه‎ de ۵) له و ب 94 پ‎ EA ۲ 


c x a 6+ N 
dc > 680 Kmjs 


Yo 


è  8zNID 
JL - 65 (e-v)- د‎ 
برد‎ = Nw —ijmoé (yy) a 


الفصل ۳ 

(o-v) ۱ 

7 - لتکن ‏ زاوية الانکسار في الفلنت 
sin 4‏ 


N =n —— = 1,6928 


gnt 


۲ عند الدخول في الفلنت » تتغير ‏ بالقدار dr‏ حسث ان : 
sin i.d N = sin A dn + n cos A dr‏ 
وبعد الانعکاس » عند الخروج من الوسُور » تصبح + : 
r-—A-—dr‏ مث ان 


N cosidi + sinidN = sinAdn — n cosAdr 


0 € 
Nubes مع‎ 
ومته‎ 
لل امه‎ dn — 3 eot i = — 98.10 ~! 
N-1680  , 
u سو اح‎ sina 215133 [v6 ] ^ (3-*)-- 


daz. dn=3,1 10“ rad > I’ 
sin 2 


YR العارن‎ i احو‎ ٢ 


6^ لوت نو do‏ 
ج و ۳ : ۱ ۸-۰ و ۷ ينغي ان تکونا كبر من « » 
بفرض a‏ صغيرة » 168 = aN‏ به B‏ 
“6198 = م + ب 2 - × = و 1,5413 - 5 n—N sin‏ 


» ع‎ Jak CD اذا ازدادت الزاوية و ل [ 1 مع الناظم على‎ "y 
ب‎ ollas فان وبالنتيجة م‎ 


ncos 6 


dm Ncosb ^ 


۸۷6088 ون‎ ~ ۸۷۵۵ e ne — 132" 


"cosa. a 


da = 


د (۷-۳) ایکون الانحراف هو نفسه فا لو كان بين 1 و » inio‏ 
رقمقة من الماء متوازية الوجبين ٠‏ 


Vg )و‎ -1( =) 1(4 


x = AR عمجم‎ 


“=0 


i; A و ي"‎ "T هو اذا كانت يم‎ ue 
. ) ۴۶١٢ النبائية للبواء ( في الدرجة‎ 


ror $2 jl JI أجوبة الټارن‎ 


nc uocum à = 1,338 5.105 


“2,765.10 = ده سا ا 


213 + 0 


ny — i = (n, — 1) 73 


—291710* 


فاذا ا ملنا الارتبابات الحاصلة على 1 و ترك و 0 ينتج : 


—1 


و 5 n‏ 
6.10 نه 59 


الفصل الرابع 


أ- (y-t)‏ . -عند الخروج من را » تكون الامتزازة بصورة عامة 
Fallal‏ ومر کنتاها وفقاً للخطين العتدلن هما : 


2 Lo sin ot 


۷2 
دس‎ (ot — q) 
28 1 
Lise us mcs 


وعند اروج من P‏ تکون الاهتزازة ( مستقيمة ( 


- D په‎ i —gle P a ENSE 
وت« و‎ [sin wt + sin (e£ — ¢}] = a, cos 9 sin (»t 7 


ومته اذا ابدلنا ded‏ 


a, = cos -$- 


2 


ض - ۲۳ 


rot‏ اجوبة التارين الواردة 


a= cos $.cos e. cos 2 9 5 يه‎ cos $. ووه‎ —. Y 


9 


1 2 
يه‎ = COS . COS 9.c082 © . cos 4 ب‎ = sin 10 5/ 


sin (9/2)‏ 16 
( راجع الجزء ؛ » الفقرة ٣ - ١١‏ ) 

تحصل النبايات العظمى الرئدسة للشدة من احل 21:7 ب ( حمث هو 
عدد صحیح ) ويوجد بين كل le‏ عظمین متتاليتين ۱۵ نهایة صغرى معدومة 
تقابل 1/8 سب ( حبث 1 هي صحيحة وغير مثل ل ٢۹‏ ) وبوحد بها مابات 
عظمى ثانوية . ومن بين هذه النبايات العظمى الثانویة € تلك التي هي اقرب ما 
کون الى النپایات الرئستة» تقابل تقريباً 1 = ب 8 دزو » ومنه i5‏ کو 
فقیمتها التقريببة هي : 


ب (۱-4) ۰۱ - 8-900 
٢‏ - التبدید هو تبدید موسور زاويته 620 = و 


æ = arc sin ) n, sin q,) — arc sin( n, sin q,) = 6'2' 35" 


Yoo $5)! Jl أحربة الټارن‎ 


0-3۶ 27 sing— 


ان المناقشة الواردة في الفقرة ٣-٩‏ من الزء و تؤدي الى : 


240-23 - 24107 rd ومنه‎ MEIST 
R=kN= 5000 
4>/ا» بقتفي‎ ٥ الشکة €« فات‎ b phi اذا كان الشق موازياً‎ 
.a = 1210*cm و‎ a> am 


m 


D-210*m و‎ sin رو‎ =n, څک ل م هه‎ ^(v-&)o 


ومنه 
"m 32° 12‏ 
١ | 46°54‏ 
i ۲ ES‏ ۲ 5 2 520 4( 
n, sin © + D‏ = و6 sin‏ ومنه '36 Af‏ = ;0 


v‏ ان rad. I YE‏ 9,0107— م )1 — (n‏ = ۵ يجعل من الضروري 
Dsinó - 4 18 nm t‏ + جح 1 ۵۸ 


Re = 7580 و‎ Re 20000 — (v—t)—2 


1 2 khe’ 
D-re. sini= 7 * و-(4-م)‎ 
Sin i= 0,48703 , i x 29° & 45* 
€ 


[o (dà = 2 نوزوم‎ — R-knL په‎ 


~ 


Yo"‏ أجوبة التارن الواردة 


ومنه 
f = 4,6 m‏ 
M — å) = 1,44 *‏ : = 
mm ۳‏ 1,44 سا 93posi»-‏ ۶ 
mm‏ ?1,05.10 = گم =م 
f‏ 
م- 1 P‏ 
is L1‏ یس = جر 1= جد 7 9 ددن 
ز-()-١١) XR yu ١‏ 
ومنه 
YE‏ ۱ 
1—e‏ 
Z 14900 _ ۳‏ 


e -5 — 0,5 mm 


D—210*m,?—2«a5—20J]D ١ (w-t)-rc 
x, = Lò, = 15,7 mm k=1 je وذلك يعطى من‎ 


mm 2‏ 20,8 = وید 
mm 3‏ 24,7 = ويد 
ې" dx, LEE ۸ i 012mm‏ 


"D 2(&,—a) 


deem hot 6604 s 


Og 


- 4 da — 0,13, mm 


أجوبة الټاربن الواردة ٧‏ 
ااا سباحم 
ط ( 4 - ٠١‏ ) البعد احرقي ل : ,1 يساوي : 


R 1‏ 
من اجل طول الموحة A‏ : مه 50 7 fy‏ 


ومن « cm À,‏ 22,7 دور 


والاشعة gl‏ طول موجتها ‏ تخرج من ,1 موازية للمحور » glo‏ طول 
موحتها Às‏ تتحمع de‏ بعد من 1 : 


t 
یا‎ 


ESXf ~ 42 ون‎ = EF 
ES —f, 


۸۸-20 402-4À ) 11-4 ( يت‎ 
E Se si COM " 
7 PM == 2,1.10 ! 85 L SIT 6,25.10 m 


( 44-£)- d 


c= 1,165,109 b= — 700292 = 2527,98 (Å) 5 


à; = 4132,04 Å Y‏ 4071,764 = و( 


44 = 392290 Å 2, = 400529 À 


2]10*t2-2)À 


6 4100 A(À) 4200 


٠ ٨‏ اجوبة التارين الواردة 


الفصل ه 
L 1 5‏ 


-(ه ۲) 99 جر و < 7 


ب - (۵ ٣‏ ) التدفق الداخل في a? L : A‏ برغ ومن و + ح يي 
وازمة المتكسرة » بزاوية قمتها المتوسطة م » تقتطع في لوحة عمودية 
على الاشعة © على Laadi‏ » سطحاً اهليلجاً حوراه هن 2 و 2a'‏ € وسطحه 


4 , 


. 6 Zna 4 


وف مستوي الورود بری a‏ من 0 حمن زاوية قدرها : 


, «cosi 
- 
ncosr 


a" = ۳ 


o k? 
T cosr 
E= 


© و و‎ ۲ 
vao me ME Sc 4^ و‎ 


h? 
(a الشكل‎ ( 0 à ج -( ۳-۵) ۰۱ الامتنارة‎ 


d nj2 ۱ 
اون‎ cos 0 de - 2 


0 


= = 21,3 Lx 
. x=htgæa و‎ < Em= E, cos? ۵ M å 

3 ۷35-1732 1  1JV3-—0570 0  x|h 
1۳10 1/2 v 2/2 Y3/2 1 cosa 


0,031 0,125 0,353 0,650 1 ۵ 


Yog الارن الواردة‎ ù el 


۲ . - ترمم Jes » 5/5, = f (xf) gall‏ الورق الشفاف المنحني 

ox طول‎ de x'o' يدل الشکل ۵ € ويزئق‎ Ute کا وانضعہا‎ p )2 ( gui 

يكن انجاد وضع or‏ الذي من اجله محقق En + Ey‏ الشرط المفروض . ومن 
ذلك ينتج تقريباً 0,7 = h = 105 cm a‏ 


E- 1 sin 4a, 


د-(ه-ه) عا 25,6 = وه 4 d! sin‏ 


و و MM‏ 


dE 
7-41») عل‎ + gx 


( 2 6 dE > 0,5 سآ‎ 


OQ d—xJ/ 5 
1» = وه 120 = ( ) ید‎ (4.5.).4 


180 165 150 120 90 60 30 15 0 «( dg) ۲ 
80 28,1 405 96 120 96 48 37,8 23,9 7 ) cd) 


ومنه اللحني r‏ ( مقياسه ولاو. مم لکل (ed‏ 


0 7ع ظ‎ 2 2 910 ۰ » , 7 ۱ Id (cos a) 


ao 


۳۹۰ أحوبة الټارن الواردة 


الى کل نقطة M‏ من 


اك 1 
۲ » احدثاها القطسان EUM‏ 
8 30 اج ووو و سا 
» و1 معروفان » QUE‏ 2 


Q 
o 


سه 
M‏ 


€ z=] التعامدان‎ 


LM 


y=cosa‏ ( عقاس۵و۲ 
مم من اجل 1=» ya ( cos‏ 
وترمم اللحني Lr xeu. z=f (y)‏ ۳ 
ولیکن Y‏ € فالسطح 
الذي جدده مع غور ال y‏ بعطي 09/27 ( بقباس ۱٩‏ لومن/مم۲ ) فنحد 
1m‏ 1100 ع © . 

و -(۱۱-۵) التدفی اخارح هو : 


h 


b 
F= - ۴ ودی‎ 
0 
_1-exp(-2Kb) 
qe 2 سرپ‎ 


—— ز-(ه-۱) ان الاخية الاشکلة على P‏ فا دوماً نفس السطح « 
واستنارنها هي في التحارب ال ؛ الاولى متناسة مع Lo‏ » حيث ٣۵/4‏ = ده 
هي الزاوية المجسمة للحزم المفيدة € وأما في اخامسة فبي متناسبة مع 
E+ Lo‏ . 

ویدل geli‏ (ه) ۶ - ى الذي یکاد يتكون مستقيما على انه بدون (S‏ 
تقابل الكثافة 1,036 الى iad‏ لم من a‏ حث أن 0,388 = log a”‏ 


ومنه 9944 = که . 


اجو بة الټارن الواردة Y!‏ 


a? 
rL +E= 1 L 
0 و منه‎ 
* -7 (a? — a?) obal Joa = 12.107 
* 
و رګ م‎ la )۲۰-۵( -g 


EP TENER Lt 


8 560 546 520 500 492 
واذا قدرنا بالتكامل الداغلي (التوسط ) قم » و > و 44 ند : 


. 225 529 18 6 
7 = 115 558 27 100 


ط د (vr-o)‏ ۰۱ قثل ب [۳0] الزاوية التي يؤلفها مع Ox‏ مستقم 
ما i : PQ‏ ۱ 


= 0,9 


[LI] = 1° ومنه‎ [AL] i 


UL + UKL, موو‎ 


[JD] ج‎ 


yr‏ احوبة الټارن الواردة 


A = [LH] — [IL] = 50? n = 1,638 30 مع‎ 


ومنه 
nm‏ 461,93 = ,2 
Ee ۸4+ ۵‏ 
7 040 — م 2 
dn = 4A (4/2; 10:44 = 10*,,, ۵ $59 Y‏ 


و apo On ST dn sos‏ ۽ یدک 


4 بتلقی F‏ الل is yal‏ للاشعاعات التي اخترقت 0 
نفرض p = - (kJ JL)— — 740 em‏ € فخال 1 الذي تعطه 
M,‏ تکون فاصلته و + 556 <27 مع 


سه 2236 — = سو 
ومنه 
f= — 840 cm‏ 
الفصل > 


R - 0, = 8 =1 ] ٩٩٩ [ للصبغة‎ i, )۱١-۹(-١ 
: حصلنا على‎ [v ] فاذا وضعنا هذه الق في‎ 
X= Y = Z =5,651 
z= 0,20 y=0,60 x=0,20 -^ )١)-ه(-ب‎ 
جاجع‎ 0,40  y' = 0,20 x'— 0,40 


var الټارن الواردة‎ uel 


13“ _ y—1/3 _ 2666 ۲ 
x-—187? < 18-2 13832 په‎ 


ج ( ٠١-١‏ ) اذا كانت M‏ هي النقطة الممثة لاون الدروس € 
فالستقم WM‏ بقطع 5 في النقطة 9 الي احداثياها 0,045— y,7 0,295 ٤ x,‏ € 
يحيث يكون nm‏ 4,7490 

ومنه » وفقاً 1[ [iva‏ 


Ja y — V3 1/3 
Y ya— y,— 3 


- )10-3( تقع النقطة (xa ya) M,‏ على المستقيم المار من (x y.) Mi‏ 
و W‏ )1/3( ,)1/3( ومنه 


p- — 0,45 


(xs — x1) دا‎ y). 
lax 7 7 


Mud cc URN ot,‏ بواسطة الخطط الرافق 
لمنطوق التمرين ۵ - 6 ۰ فبالنسبة للضوء ۷۷ : 
X=X+4,‏ و ود ر] < و + Y=Y‏ 


=Y + = (,3558‏ ولا 


هما متساويان 


LLL,‏ + وس 


Gy)-l. 2‏ مر 
La =L 1- («yj = 903 cd[m‏ 


واذا حسبنا مثاما جرى في at 6-b ILL‏ 


E nm ۳۹4‏ الواردة 


سم 599 راه و pi70,55‏ 


)۱۷١-۹٧( -‏ اذا بدلنا في الصیغ [۲۱,۰] “> ب 8 والتكاملات 
ا العائدة الى فواصل ۳۷۵ الى ٥٥٢‏ € ۲۵ الى ٤‏ الخ ) (nm‏ 


مد e‏ النسبية 
Y-—649 6 << 72‏ , 7-7716 
ومنه 0,600 æ=‏ 0,360 = ر 0,040 — z‏ 
الفصل ۷ 


أ- ov)‏ الاموا المنتشرة وفقاً ل Ox‏ : 
۱ دائرية بساربة 
NEL. E ms ۰‏ 

toy اسبتقيمة عل و من‎ Y 

۳ اهليلجة بسارية » عورها الكبير على SE‏ من وم 

ballal >:‏ بينبة » محورها الكبير على 4/ من oy‏ 

ب - (۳۲-۷) 1 ۰ ان الأهداب هي ذوات التبابن الاعظم عندما 
یکون P‏ موازبا الى احد الخطين المعتد لين »و تختفي عندما یکون P‏ على x/4‏ من 
هذين ( Uu «Y‏ عندئذ ت ركيب للاهتزازتين الداتر تبن D‏ و G‏ اللتن لا یکن 
ان تعدلا بعضها ( 

۲ لا يكون هنالك اهداب » ولكن الاهتزازة المستقيمة تدور بدلالة 

الفاصلة . 
۳ نفس الاهداب الي تحصل بالضوء الطبيعي : 
“e‏ تبادل الأهداب المضيئة والمظامة » بالنسية إلى الالة السابقة . 


AE _ sin*(e + Aa) — sin? (e =A») یم‎ 4 2۶ 
02 sin? e 3 


ج-(1-0) 


اجوية القارین الواردة rao‏ 


ومنه 
A« - 5‏ 

د-(۷-ه-د) إن الاهتزازة الدائرية الاصلة » الي هي نسة 
مثلا» تصبح دائرية يسارية عندما تلاحظ بعد الانعكاس ۰ وينبغي تدوير احلل 
الستقم بقدار 8 بالنسبة الى الصفيحة ربع الوجبة المرتبطة به . 

الفصل ۸ 

-(۸-ه) li,‏ ل [ivea]‏ یکون عاملا النفوذ ( أو التوصیل ) 
+ و r‏ قبل وضع الطبقة ذات القريئة مر وبعدها : 


—IN_ n AN‏ م 
T= rn) (ITFNF CONS‏ 


| ۰ عم‎ ng pna 
Fn (Fn) (4N) (mN) > 0 : ومنه‎ 


sin(i—r) =cos (itr) يكون‎ » i= nja من أجل‎ (32A) — ب‎ 
sin (i4-r) = cos (i—r) 3 
] ۲۲/۸ [ و‎ [re ] 295 ومنه و‎ 


_ sin? (i~r) 9 


Ve ی‎ GH) T 


116080 > N [sin l (لسم)ب‎ cosl} -.5 ج-(0-8)‎ 
ومنه‎ 

tg l= 1,664 æ l—r-gl2tgl. 
[rva] J5, 


. E cos (04-r) 
A E, cos (0—r) 


۳۹۹ احوبة E)‏ الواردة 


۲ من أجل ۰۱-2 بول -ه 
0 

ومنه 
ul) Al = $ tg l=4.6.10 rd‏ نقرياً ) 
Al ~ 0,4.107 An = N cosl 3‏ 


T 


? 2 0 
-)5-^( لوچ وا هو 5 = وا ¢ "60 < و 
- (م-م) ان الاهتزازة املعکسة على الوجه الثاني deo A‏ 
مستوى الورود » مثل الاهتزازة المنعكسة على وجه الدخول » وتخترق هذا 
e JI‏ من جديد بدون تغير في الانجاه . 


: ۱ 1 
-(4-م) وفقا ل[ ۸و۲۰ ] بکون ‏ ۸-0 سم 
وفي الورود الهروستري 0 = 'م ول سب 


— i = 36? 53' منه‎ ) i = arc tg م‎ = 53° 8' (A-۸) - 


r = 


7 
2 
لوو 48° - 7 م 
22 48 — سب i = are tg‏ 
ومنه 977 سم - و ١‏ 
ج - (۱۰-۸) الضوء البارز طبيعي ٠‏ لکن م و + dele‏ الاتعكاس 
والنفوذ لكل وجه . ولنأخذ كوحدة لنا » سُدة الزمة الواردة » فتكون شدة 
rop‏ الخارجة بعد ان اخترقت اموشور مرة واحدة هي دې » وسدة الزمة 


التي طرأ عليها انعكاسان داخليان هي ee‏ . ومنه النفوة 4 29 


YN . $2 Jl احوبة الټارن‎ 


2 
a‏ کش شا E 2,4 CR‏ 
سح جح كح 2 ري “واي دی 
ووفقاً ل [۱۷»۸] یکون 
4w‏ فر ون |.12 2n‏ _— 
TFI BY C= iy‏ 


ط (۱۰-۸-ب) تعادل ia inio Jkl‏ موجة . الاهتزازة 
io ylèl‏ مستقمة وعمودية على الاهتزازة الواردة . 


ي - (۱۰-۸-ب) من م — وا = » و QU cos a= nsinr‏ 


__ 7 81۳ وة‎ -1 
ge 7608 و3‎ 
Â = 1610 22 ده و‎ 14019 Pas 
(1-4) - ك‎ 
EO EE MENS a 
E 000 
A 
a esee - (= e» (— 8700) = 7 Y 
ی‎ ep 


ل - (۱۳-۸) بودي استعال الصغتن [tasa]‏ و [rasa]‏ الى 
37 حم و 16798 = بپ 
الفصل ٩‏ 
—(v-«)-]‏ 8/۸ + 4 - ته . تعطي القم المتطرفة ل ۸ و «: 
0 ت8 و ,2483 = A‏ 
وتعطي الصغة الوضوعة هکذا € من اجل ‏ 5892 ۸ 


۳۹۸ أجوبة الټارن الواردة 
n? - 2650,‏ في حين أن القيمة العطاة في نص ILN‏ هي 
n? = 2,650,‏ 


(o-a) o‏ تكتب الصيغة [۱۸/۹] هنا 


m—1- K 


س — ei‏ 
وحذف × بين المعادلتين heba ocll‏ العطات » تنجد 
wi = 2,15.107* rd[s‏ 
و منه 
ài = 4۸‏ 
ج-(۷-۹؟) تکتب الصيغة [ [osi‏ هنا : 


me ef 1‏ 1 - تم 
n + 2 M 3em. w$ — o?‏ 


- 


ومعنا القم الا تبة n, » f—4‏ هو عدد افوکادرو » me‏ 4$ 
الالکترون و DX e‏ ۱ 


9 تست ET‏ 7 = رن 


p -1 96,10‏ 
31.1070 7 و مدقم 


ويعطي ذلك : 
(p)‏ سوه اوه هره پوه ٥ Y ١‏ 


۱,۰۲۲ ٥ ۱۳۳ ۱,۵۳۹ ۱,۵۵۲ ۱۵۷۰ ۱2۲۱۲ = n 


۳۹۹ القارین الواردة‎ el 


ms 5 s نو اا‎ 
v c x 310/8 ومنه‎ v——— > c(14-1075 )۸ -۹( - د‎ 


25 5 d 
u = cn = c(1 -1075( تعطي‎ u-p— A ابس‎ 


[ria] s هه ور‎ 


n; -1 n? ~1 P: 55 
n? +Z nF +2 م‎ ii 


n= 1,06 ومنه‎ 
N Biene ه4‎ 1 ٧ 
Pool t: = 273/373 = 0/031 — هي‎ P o TA 


) ( 
ومن أجل NH;‏ بعطي حساب هذه النسبة 


فمن أجل CO,‏ ,7 0,722 = هلل cag‏ 0- مم 
sih‏ 


po = 47.107 C.m 


٠١ الفصل‎ 

zl‏ ۷ 0 -1 في الحالات الثلاث 

ب - )4-٠١(‏ نعتبر الضوء الطبيعي مؤلفاً من مر كبتين مستقيمتين 
مترابطتين » لما نفس السعة ( الفقرة ۷ - (Y‏ ولتکونا ,۷ في مستوي الانتثار 
و ,۷۲ جمودة على ,۷ . ان العزوم الحكبربائة التحرضة في المزيئات dl‏ 
المناحي هي موازية ل ,۷ و V,‏ ومستقلة عن بعضبا بعضاً . والثانة تولد اسعاعاً 
منتثراً مستقلاعن [rev] ial) x‏ التي یکون (oo 2/2 les‏ والاوی 
تولد اسْعاعاً مساواً للاول بعد ضربه به : 


sin? 9 = cos? a 


Pye‏ أجوبة الټارن الواردة 


d,‏ 2 فان الر i$‏ الطبيعية هي متناسبة مع co a‏ 2 والمركبة 
المستقطبة متناسبة مع cos? a‏ — 1 ( راجع الشكل ۱۰ -5) ومنه 


zw 


/ = 
d, = SE و‎ dv = dx dS of - ۱ )٩-۱۰( ج-‎ 
05 = - SRE dx x ې‎ cos? a) 2 r sin « da 


0 


به 6 ۵ چ څل 


ولا كان بل > 2 - - ٣ه‏ فان Kog,‏ 
7- سلا L‏ 
و هت 107 < 2 ومنه L-060E‏ 
E‏ 0225 اګ L = E cos‏ 
n 4‏ 


۵ -(۸-۱۰) بستنتج من [۲۱۰۱۰] 


(n? — 1)? = "هن‎ 


]۱۳۰۱۰ [ يعطى‎ (4-4) -a 


8 r" (n* - 15! M 
N = تسس‎ 
$ 6 ۴ 


ويعطي منطوق m™ ILN‏ 5,610 = × 2 ومنه 


N = 65.10% 


أجوبة الټارن الواردة ۳۷۱ 


و -(۸-۱۰و» )۱‏ ان الصغة [ [ivers‏ التي نيدل فيها N‏ ب 
6 مکننا عند تشبه CCL‏ بغاز كامل » من أن نحسب 


SR:‏ تک 1,35m"‏ = راق 


]۳۰۱۰[ بنتج من‎ (n-1)-5 
7 c AÀ — 2vsin )92( 


a= 3 X x‏ 3 = م 
Aà 052‏ . 5 
8536 = 7 ومنه v; = 18000 m/s‏ 
LEA 0,32‏ 
3536 = * ومنه v; = 11000 m/s‏ 
الفصل ١١‏ 
١‏ -(۸-۱۱) ينبغي ان يكون عور الصفبحة على "te‏ من 
المقطعين الاصليين للمقطب . 
نفرص 
ال n‏ 2 7۲ ۵ 
فمن أجل 
۸۸-64 
یکون 
Dies‏ - < (۵) 4 


محصل الانطفاء من Å Jel‏ 5890 = ۸ اذا کان ۸ e(An), = (k«1/2)‏ 
k‏ صحح . 


i >l ۳۷۲‏ الهارين الواردة 


. وتحصل الهابة العظمی من أجل 4۸+ ۸ =× لذا  e(An)v‏ 


ومنه . 
(An)À (AnNa‏ . 
د اد و Zope‏ 

ولکن 


ده 3-a (An) S‏ - رعشن 


فنستتنج من ذلك e =1,56mm‏ 


حساب e‏ بدقة . 


لخم 
ب ) أن الطريقة ( الي طبقت فعلا ) لاتوافق إلا أجل 
0> حل 


I :ف الال الاولى ينفذ الشعاع الشاذ. لتکن‎ ١ a)-e 
: وبعد وضعما‎ L وء[ الشدتين : قبل وضع‎ 
le 7 i 
Pe G - (مه‎ - 98 
Q اذا لم يكن ثة امتصاص > فان عامل النفوذ‎ 7 [ve] — 
س‎ 4 ne — 
nc qm p = 0942 
2 K. = 0,184 mm^ : I= I ٤ exp (— 2 Kex) تعطي العلاقة‎ 
: Pk الثانية بعطي حساب‎ JU وف‎ 


2 K, = 1,40 mm^! 


۳۷۳ 323 اجو بة الټارن الو‎ 
a' > 5,7 mm: dag exp (K, — Ke) x! 2 1000 Y 
:)۱۱-١۱( - ج‎ 


à 8 
dn = ny — nee 0,5 © = 3075 لیکن‎ - 


من العلاقة 
ua PFI P‏ 
n — 0 5 l sin 3‏ 
نستخر سم : dn — 2y 1 — pn‏ 
sin” (9]2) 3‏ | 2 


ومنه : db = 4,54.10-5 rd‏ و um‏ 23 = 08 
آن الواشیر ذات الانکسار الضاعف محاطة براشو قرینتها م . 
والانخراف ۵ في موسُور هو بالنسه الى E eC‏ يحيث ان : 


T maig $33 [sin $ 
n 
( أن ۵ صغيرة‎ te ( منه‎ 
بک مه‎ cot $ 


بوحد موسوران مضاعذا الانکسار o£‏ کل منها ثلاث مرات » وعند 
الخروج من الوشور الاخير الذي قربنته n‏ بنضرب الانفراج ب» ..ومنه : 


e = 12 (ng — n.) tg $- 3,6.10 rd 


- (۱۱- ۱۲) ترمز من al‏ الصفيحة ؛ فعلى xaa‏ من 0 
يكون الطال : 


nx 
s = S sin Z% cos w t 


21 


۳۷۹ أجوبة الټارئ الواردة 


والضغط 
cos of‏ 57 وموم = -Æ‏ و p=‏ 
TES — ?‏ 
مع —11,g kg/mm‏ و — 
py‏ ب ة لفرق المسير : 
ax‏ ا TX‏ 118 5 
Ts 21j5 8 3 — 2,81 cos 21‏ 
وتقابل الاهداب : 
B N B N B N‏ 
=ò)‏ 0 1/2 1 3/2 2 5/2 
x (em)‏ 25 22.1 19,3 16,0 12,4 7,5 
من أجل 
0 8 8 
0 :2 ښخ I= sint‏ مع 28 = 3 
dI‏ 
I= 2‏ و 0 dc^‏ 
ومنه gal‏ 


25 (em) 


أجوبة الټارن $2)l JI‏ ۳۷۵ 
(irei)‏ وفقاً لصفة [ wev‏ ] یکون : 


0 و ۲ b EN‏ 
جد واه سم و 158 - *( ) ان 27 — م و 0,13 و 


۱۳ الفصل‎ 
) و 6 ثبتان‎ 4( »- 012 =A VF (v-w)-l 
F = F, exp ) — 2 KL ) 
xp (K1) 


=B AR 


(X96 B) 3‏ 
abl‏ الادنى من أجل .9 = Kl)—exp ) Kl)‏ ) وه ١‏ 1 ومنه IK‏ =1 
(raay)‏ الالة الاولى : ان الدورانن الناحمين عن & 
يتعادلان i‏ 
0= ,0 


اال الثانیة : ان اختراق q‏ مرتين يعادل اختراق صفبحة نصف موجية » 


5 =0 
الالة الثالثة : بالنسة الى اللاحظ SEI‏ في A‏ تکون الدورانات ( في اتحاه 
السار ) . 


بعد الاختراق الأول dg : QJ‏ 3255 = € په = په 


بعد الاختراق الضاعف و — به - 3 


بعد .الاخترای الثاني ل dg Q‏ 249 = په 2 - 5 - 9 


n 
2 
ج -(۳-۱۲( بلاحظ هدب مركزي اسود » يثبت في مكانه بواسطة‎ 

انتقال قدره : 


۳۷ احوبة التارين الواردة 


DOE په‎ — 
رنه‎ = Tarte سپ‎ 1,90 mm 


تفسير الاسارة ‏ : 
uis‏ تنقیل الموشور G‏ حو اليمين للتعويض عن دوران بساري . . 
[vow ] (t-1v)-?‏ 23305 وسو — n‏ 


1 


sin i = n sin و‎ TR uc Deme 
2 C 


"o 


tg i 
e = 1,3.107* rd > 26" 


> ره = » الدوران‎ e 2» ۴ مع‎ Au, (۱۳-ه) ترمز ب و‎ -a 
: شکون‎ 


690 | 589 560 480 400 = (nm) 
411 651 723 990 1515 = « (dg) 


0 
2400 480 0 560 588 600 Afm) 690 


1 . - محصل انطفاء من أجل *90>< (1 + 2)+ 0 =» ( حبث با هو 
عدد صحیح ) وخاصة من أجل ,نه = 4710 - a‏ » اذا حصل Lal‏ من اج 
p x 180?‏ + په = a‏ ( حبث م عدد صحیح ) > ومنه o‏ تقلهات اضافبة 


أجوبة الټارن الواردة ۳۷۷ 


٩۵۱ = a)‏ ۱۳۷۱۲۱۱۹۱۱۰۱۱۸۳۱ درحة ) يكن LLA‏ الوارد 
من تعمين امکنتها . 

۲ . - تطفاً بالتدریج الاشعاعات التي تکون » بالنسبة الا اكبر 
فا كبر » والكوارتز I‏ 


b ول دلا‎ 00338 -h (o1 
6 VADE Vs 6 لد‎ 
.والدوران: في الېة التي يكون فا الامتصاص هو الأضعف  أي‎ 
. بساري‎ 
hp — ng = — چم‎ —— = —178.0* [ror] Gay 


] ٩۱۲ [| .-تعطی‎ (v-0)-5 


MA: H'A’,‏ لوه)- 1 [a‏ و 


Ti [173 


2 [a] — [a] — A,A, A'A’ 

Y‏ . - تدل العلاقة السايقة على أنه eh c à‏ المعمولة من. نفس 
اطسمن الصافین » فان الستقمات مثل MM'‏ قر من نقطة تلاقي ,۸,۸ و 
,4 ,4 € وهذه النقطة هي التي تقاطع فا eMM‏ ۱۱۲ » ۳۳ الخ 
( ولکن معرفتها لاتكفي لتعيين قوة الدوران M‏ كبتين الشتر كتين 

e‏ - تأخذ خلطاً من مادتن متعا كستين ضوئاً » فبالنسبة الى طول 
الوحة ۸ 

[x] = [e]  - [«,1 (1—7) = (2: - 1) [«] 


تنغير مع > . 


YVA‏ أحوبة NES‏ الواردة 


وبالنسبة الى طول موجة آخر 27 
],«[ )1 — :2( = ]«[ 


[23]. [el 
[a] 0 [21] - 


—— ) بلاحظ مع ذلك 
ان القمة ۶( هي نفسها ee à‏ الاجدام الي jit‏ قانون التدد 
[ 1:۱۲ ] ) 

uom4n.107Wy[A.m “ B= nl اه سه و‎  ) ۱۵۰۱۲ ج-(‎ 


ومنه 


I- 614A 


TNT l 
. 1 جبة‎ RAS » واذا عکسنا التبار‎ 


)-P‏ ۱۲ ۱۵) من أجل مسبر ds‏ وفقاً محور كوت 


da = مم م‎ H ds 
على طول‎ ( f Hds = NI : ٩ سوب اه ۱۱۳۹ [ اه‎ 
مو ی‎ dud 
: ومنه‎ 
a = e WNI 


ي - (۱۱-۱۲ و )4٩-۱۲‏ بوحدات مترابطة : 


(np — ng) = eB - 5 


a-w]‏ ۰7-2-۰۷ حيث هي ثابتة بولتزمان وه 


احوية الټارن الو اردة ۳۷۹ 


شحنة الالکترون . فحصل على القم الآتية : 
6 من احل Li‏ و 163001 من احل Na‏ 

ب )٩-۱۳(-‏ اذا کان رز لعان الم الاسود في الدرجة 79 بالنسبة 
الى طول الوجة ز » فان ۸۰ بتلقی ویتص € à‏ وحدة السطح € را ره €x‏ 
و 9 تتلقی ر1 × و عتص را ج به. و / سقى سا كنأ . 

۸ في درجة حرارة الېب » ومن اجل طول الوجة‎ a-re 
خن‎ ol (x) غير مذکور في الرموز ) يكن 7 اللمعان الطاقي للجسم € و‎ ( 
Ox Ay فعندما‎ . dx عامل الامتصاص في الثخن‎ adr من اللپب € و‎ x 
: بزداد | ب‎ 

dl = L a dx — l a dx 

من اجل 0 - » ۱-۵ » وه - -)1-3( با 

وعندما بزداد بد الى ما لا e‏ بتحه 1 نحو را . 

د-(۸-۱۳) بتالف الضوء اللاحظ من اهتزازتن عدداها الوجبان 
E de‏ ۰ »و d o 0934 em"! [row]‏ . 

تختفي حلقات نيو ن من del‏ 


k + 3 1 
EEE ESS da pd adds 
ومنه‎ 
e — 1,33 mm 
v = SFY = 360 km/h (4-17) -a 


v = کہ‎ = 363 km/s )٩-۱۳۱- و‎ 


A‏ أحوبة الټارن !9 اردة 


ز - (۱۰-۱۳) عندما تتغير y‏ مقدار برل » -تتغير 7 عقدار dI‏ و "N‏ 


بقدار dN‏ » يحيث يکون : MEET‏ او Ë‏ = بل ٠غ‏ 2 باعتبار 
و هي السرعة المحسوبة في التمرين (۱۳ - و) ومنه 
l — 8‏ — - 
y^ 2010 8‏ = ۰ 


X : 
A۸ = £——210"m-02mA 
2c* 


٤١ الفصل‎ 
(r-)-! 


T,= = sagre 05‏ و que 2299 Å‏ = په 


T,—1,- "Y V, 28567 cem" ۲ 


ولکن اذا كانت ,7 ليست معروفة الا بتقريب او ارتباب قدره 
V‏ 0005 + فان الارتاب T, à‏ يكون d‏ حدود ku € 4000 cm‏ ان 
الطرائق ذات الکشف الدورافي ( الاستروبوسکوبية ) يكن ان تعطي دقة في 
حدود بضعة وم . : 


1 e 
A = pL 4ح‎ 


[eoio o G-0-- 


١ s. ck 1 2 
UO asd دا‎ pita 


ج-(4-14) تعطي الصيغة [ 14614 ] من اجل طاقات الناسیب 


( او السويات ) المتتابعة : 
Y ۱ n‏ ۳ 1 
Wy ۱۳ (eV)‏ )وا اوا وه 

یکن للالكترونات ذات ال ۷ء 12,5 ان تثير الذرة حنی السوية ۳ .ومنها 
بواسطة ازالة الاثارة » الانتقالات :2 <- 3 و 1 + 3 و 1 <- 2 » التى 
تعطي بالترتب الخطوط الطيفية À (Ha)‏ 6563 و À‏ 1026 و Å‏ 1216 (خطان 
اولان للابان ) اما الالکترونات ذوات ال eV‏ 14 » وهي طاقة اعلى من طاقة 

د(٣‏ -ه) ينج من [wei]‏ 


e 
F, = بكس‎ = 082.107 N 


d4r eor 


Sl. = o MH Me 
$6710" له = و] و‎ 7 


me = 1836 my = 16107 Kg 


F5 ممملة‎ Fe = 3,6.10-*7 N 
ان قوة کولون ( الصبغة ]106[ هي هنا‎  )ه‎ -۱:(- 
4 مع (9 > 7) ۸ 2ح‎ EE 
[orere] ب‎ ] ٤٤٤١٤١ [ واذا استبدانا الصغة‎ 
[rre] aż ¥= - 2° W, 
. ومنها بين العددين ا مو جين » و » للبدروجين والپلیوم العلاقة ۾ 4 = نو‎ 
وطول الموجة الطازب هو ربع طول موج ة الخط 1<-2 للبدروجين أي‎ 


۳۸۳ أجوبة التارين الواردة 


. 904 A? 
العددين الموجبين الخطين‎ s, اا کان ره و‎ )د-ه-١4(-‎ 
. المبحوثين‎ 
aso, - جره‎ (do () د‎ - Ru )= عد يك‎ 
[ax لعفا‎ AR د( دے‎ 
À o R 2 1836 
: ومنه‎ 


V کاب و‎ AR = 37.104 V ۰ ۸ = 1,8 A? 


-(۱۸- و  )۷-۱‏ ينتج من [:۱ » ۳۱ ] و [۳۱۰۱۳ ] 


868 - ات م N=‏ 


ج-( 7-١4‏ ) اذاکان NC‏ عده الذرات cal‏ فان العدد 
۷ - ۷ للذرات غير Lé‏ مختلف فلبلا عن ۸ » لذلك ينتج من 
[ ۲۸۰۱۶ . 


hc 
N= Nexp( — FF ) 


وتعطي [ :۳۱/۱ ]و [ [re‏ 


دد وه وي 


1 [RN 
0 = —— e (¬ zm - 0 s 


أجوبة التارین الواردة FAY‏ 

(a-e)‏ نتج من فاعدة الاصطفاء [ ١1614‏ ) أن ,1 هي 
SP‏ 

ی -) ٠۳-٠١‏ ) ان السویات لاتتضاعف » وأما à ,JI‏ 2۳ فتضاعف 


وینتج من ذلك ل ,2 نفس التضاعف ( في العدد الموجي ( الذي ل ,۸ : 


à, )نه‎ E ) = 0,224 Å 


153A (v«-34)- 2‏ — 
ل - (؛١- (v‏ — .]464[ تعطننا طاقة السريات ؛ والطاقة Ve‏ 
ينبغي أن تکون مساوية لطاقة الطبقة × . ومن أجل هذه بعطي القانوت 
التقريبي [ ۱۳۰۱4 ] 
1= » ومنه 1(۶- ۶ ) 1 V = cer‏ 
فنجد بالنسبة ای KV : Cu.‏ 10,6 = 7 
V - 22,6 KV : M, dl‏ 
الفصل ۱١‏ 
(co vo) - T‏ عزمعطالة الجزيء وم =1 »مع 
l= ۶ 4 lyon‏ و (MK.S)‏ "610 = 9 
WC). (H)‏ # : 
Kg/m* €;‏ "1-142510 
ومن ] ۱۷۰۱۵ ] 


mm‏ 5 5 کے = رد 


PAL‏ أحوبة الټارن الواردة 


رو 


Àn = Ila 0,25 mm ^» M2 - — 0,37 mm 


k= 13810" J. dg! و‎ ¥= kT — (1-19)-o 


ومنه مع اخذ [ ٥٥٧١١‏ ] بعين الاعتبار 


] ۱۷۰۱۵ [ ومن‎ 
h? ١ 
8 


AW, 193.18? jo dos i 
AW.- 08219" = 97 ويستنتج من ذلك‎ 


AW, = 


دره۱ -ه) ينتج من [rene]‏ ےا = باعتبسار بو م 
الككتلتين اختزلتن للجز يئبن 
36 37 + 35 85 »2 
w'27 835x301 8i‏ 
ومنه 
8 >< 6 _ , 


= 2899,6 cm"! 
Y3 cm 


o — o = 4l,2 cm™! و‎ o 


2 V, = 416.10 J  (A-10)à 


2 eV, 


IUE 


> 20000K 


أحوبة الټاربن الواردة 39 


١ الفصل‎ 

(row).‏ لا كانت مر 2 ثابتة رمع أخذ العلم بالارتياب 
في c‏ ) فانه يمكن أن نکتب K= & = 90 m*/K cal molécule‏ 

ب ( ۳-۱۹ ) 


CGH,0 C,H40 CS, C,H, CCl, C,H, C,H, : الاب‎ 


" "LE 
£34 ۳۸۵ ۲۸۰ YYA ۲۲۳ Yet ۹ 108 
۷ ٩ ٥ ٤ ۳ y ۱ : gall نقطة‎ 


وفقاً لا تببنه النقطتان و۷ . 


ان النظرية لاتعود صححة من ۶۶ MS [ttaeze‏ 

i de القطبية الاوبة‎ cL اجل‎ 

الا کسحین ) ges gla‏ أن ۱ 

یشکل معا الاستون صلات : 

بواسطة المدروجين ) . انس ^ 
264 1 


ج-(ور-ه) ابتداء من 500 400 30 20 49 0 
المعظيات ذوات الارقام ۱ ٩‏ » نحد: 


۴ 3,031 
لق لام اس E kac.‏ — 3 
چم روج — 233 nè‏ 
1 

ate (Y-Y1)-» 


ض- و ۲ 


۳۸۹ أجوبة القارن الواردة 


ومنه : 
VZ (3-1)‏ سم 
الفصل ۱۷ 


R= 109 x EIE m أ( 32( نمف قطر الشمس‎ 


وعلى حافة الشمس فوق خط الاستواه » تکون السرعة ( الشعاعة ) 


277 


v —'?1 X 86400 —]1871 m/s 


وانتقال دوبار b —3,14.10* A‏ = ۸۸ 
وفي نقطة ترى من مر كز الشمس على البعد م تكون السرعة الشعاعة 


r 


R 
راديان ) حبت ان‎ ( a الطيفية تکون مال بزاوية‎ b اذا فاطو‎ 


هې و ۵۸ 


025«  3,74.10* 


= بم‎ 40 ¢ = 
« = 0,074 rd > 4 297 6 


ب - (۷-۱۷) ينتج من [ ۲۱۷] 


D — '100mm €^ 3‏ 
ج - (۱۷- ۸) لما كانت الكترونات الغاز المتأين حرة» فان الصغة 
[nw]‏ تح 


RU 3 Net 
"i-l-qume[eT [Bm 


ebveor)psew]s[reonoees 


nzl ades STE 
[o] 
|... 6 NBL 
Te e mê qê 79H 


À ا1.‎ » Hs 
p= في الجزء ه : كج‎ ١١ - من الفقرة ؛‎ (4 - ww) - د‎ 


ولیکن SRT‏ ووه evel) T-‏ افقرة ۱۲ (e‏ السرعة 
المتوسطة للغاز 


0 
_ E + (Lra) 4E . 
RST ماو‎ (aes) 


E re (R- 1) 
L 4 


= 30.107 ومنه‎ 
) بالو کس‎ E) 2,12 + 14,3 = — 25 log E[vew] من‎ - . 5 
E = 2/1107 Lx ومنه‎ 

L = 9,0.10™ cd/m? 
۱۸ الفصل‎ 


أ-رير-؛) 5١‏ - نعم : ان هذه المنابع هي مستقلة عن بعضېا 


YAA‏ احوبة ES‏ الواردة 


بعضأ € ويمكن بصورة خاصة ان نكتب : 0 = m. = n‏ = پا 
۲ . - ينتج من [116418] ان :0 الذي يرى في اللحظة صفر .البرق الصادر 
من 0 » يرى البرق الصادر من ,د في اللحظة : 


au (C — uv)‏ - ( ود )په 


والصادر من ر في اللحظة ,/ 2 » الخ ... 

اذا كان cuo‏ فان جمبع البروق ثترى في طظة واحدة من قبل '0 ؛ 
Cuv < ©‏ فان البروق تکون قد شوهدت في الماضي ابتداء من الطرف 

» (سنوات)5- 4/08 = ع‎  (e-W)-- 

( سنوات ) 3 = WA‏ - ۱۷/۲ دمر 

ج -  )۵-۱۸(‏ ان اطوادث التي براها الراقب السا كن في آن واحد 
(Atm 0 (‏ تبدو منفصلة بفاصل زمني قدره A t‏ بعطی بالعلاقة [۱۸۱۸] اذا 
كان JM‏ اقب يتنقل في الاستقامة م . ولا کان ء > ن » فان 


v Az 
t ند‎ ——.— 
۵ c c 


9 تاي م ددم ٣‏ 
مع 8,76.10 7 و ?4663.10 "MES‏ 
ساعة 40 به زو 


ه-(ورده) ان الصبغة ] ۲۰»۱۸] تکتب o‏ للدلالات الرمزية 
لنطوق المسألة : 


EUER w و0‎ 
2 1 بې‎ (ww) 1-— (uwjd) 
ومنه‎ 


w 29 ا‎ 
۳ - Tr wj 0,99995 


(11A)‏ أذاكانت + قمة التواتر على الارض » و ۷ التواتر 
الظاهري » و v‏ سرعة الابتعاد عن gA‏ . فانه ينتج من [rocna]‏ 
y v‏ 
ra e)‏ 
ومنه » اذا اهملنا gi‏ 


EN 20 
v= cr i349 ^ = 1380 Km/s )< 0) 


وان التقريب الذي مل جائ لأن 21107 Ps‏ 


(Y- 14) -‏ ردلا من 1 د نکتب A‏ 
0 


عجرنو د : 2 .Ey‏ 
Ea E‏ دو i‏ 
نستتم من ذلك 
y? 1g‏ 
و وا d‏ 


وهي معادلة منحن من الدرجة الرابعة » معادلة مستقيمة الماس له في المبدأ: 


رګ« (بدلامن 0= ر) 


۳۹۰ أحوبة E‏ الواردة 
(A-AA) =‏ الطاقة التي تشعبا الشمس في الدققة : 
W|t = 2 <> 4,18 <> 4 x <> (15)1.10** = 23,5.10?" J/mn‏ 


ومنېا 876 ?'26.10 = 4 پر 


[rasa [۰ ] ۴۳۰۰۱۸ [rroa] )۸-۱١(-ج‎ 


FU S (mè n) c-—mic 8 ]1- )1- [(چگ‎ - = my? 


ط - (۱۱-۱۸) في ام “58 » تکون مر کنات ت odi‏ في P‏ هي » 
وفقاً د : [ 1904[ [tena Jo‏ 


q‏ 1 - 1 ار 
/1—B at‏ = پر ار] 220€ y=‏ 
0 - نو یرو € شش 7 By = ym‏ 
> > 
A B)‏ مها + F=qE‏ 
F's = F'y=0‏ 
i È / z‏ 
ده د ونت دوو em‏ 


p= : = 133.10" Kg.m.s™' m= i = 4,4.10?* Kg 


Puy m من‎ = 0,99 V8 k Tz, = 5.10 Kg.m.s™ فى‎ 300 °K 


احوبة التارين الواردة ۳۹۱ 


٤ امام الصدمة‎ TA تحسب ن موجبة عندما نهرب‎ (Y-4)-— 
: تغيرها اثناء الصدمة . فن‎ A « GR, 


(v + v) Mav 


ola 


h (v= Y) = d Uo Ao — i] = M0 و‎ 


PAX v . drap اا‎ EM 200 

۷ x»(1—227) به لان وصه‎ c ep 

(m EI فلتکن ه و مرعي الالكترون (ذي‎ (a)-e 
: قبل اصدار الفوتون ب وبعده‎ 


m(v—wv*)-hv و‎ m (o — v) ل‎ 


Nj 


5 ذاك ان ه 2 - ن + ن » وذلك مستحيل‎ o x 


(fY-14)-»‏ تتغير ن اثناء الاصدار ب 


NT 
Av — Ae 
: الطاقة ار كية امنبع ب‎ us, 


AW, ~ My ۵٨ - e 


v-»(1—2) ومنه‎ hy=hv + فد‎ 


Yar‏ احوبة الټارن الواردة 


هد روادم) 
m=z < ww d‏ 
۲ . - تعطي العلاقة ] ١١6١9‏ ] هنا 
Y‏ ۸ 
RR‏ 79 10$ 
ب l— cos‏ 
پوه 5^ Wa = h (o — Y) =h‏ 
ستنتج من [s]‏ و [e]‏ (بفرض م و © من اشارتين 
متعا کستین ) 
sin 9 z l‏ 5 
وتان ې 


و -)14 - (o‏ لي يكون هنالك ترابط € ينبغي للارتباب Ax‏ في 
وضع المرآتين ان يحكون اصغر بكثير من طول الموجة ۸ . ومنه QUU‏ 
في الدفع 


الفصل ۲۰ 

1۸ 3210 .)-1 

ولو دوا وسوا 
A? c‏ 

| سا ص 3.155 - بو جر ۸ 


۲ . - الاصدارية الطاقة في وحدة فاصلة طول الوجة 


احوبة الټارن الواردة rar‏ 


M? = بو‎ [1149] 
2 = 10 m? مع‎ 
2 
Aa =7 å y = 13,3.107!? m 3 


ومنه وفقاً د [ه»۷)] 


* 


M 
Lj = — 3108 W m^? sd"! 


hc 21c 5 5 
exp (77) -1— ومن سید‎ 


ستنتج T = 5,85.10° K‏ 
ب -(۱۰-۲۰) ۹ .- يستنتج من الصيغة [ ١76١6‏ ] من الزه) 


cm‏ *8,5.107 = طم دم 


N 


0, = ج‎ T.10 <> 7,83 (1510 <> 0,11 + 10) <> 4,18 ~ 12107 J 
Q = 0,75 <> 0,3 <> 0,1 = 2,25.107 J 

'تخترق الصفحة منذ اول صدمة . 

)١١-.(- ج‎ 


A 3 


& ~ 1,22 5” 2,83.10~ rd بت‎ 


EE Ad 
L'- z pu — 2,26.104 W.m™ rd 
cw 
W= کو‎ 1,333.30! Wm? و‎ r عه كرح‎ 5,66 wm 
T 07 


ومنه ( الصفة [ ۱۷٩۹‏ ] في الجزء الرابع 


yw i 
E = 2 = 39.107 V/m 


NT LLLI 


1 
0 
سن سی 


اللوحات 


تفسم الال اللومات '' می d! ١‏ ۱۰ 


الاوحة 1 

الشكل + - ١‏ . - تأثير التباين المتواقت ( بحجب اللقة الصفراء أو الررقاء الي 
عبط بها » بلاحظ أن الدوائر اخمراء من الشكل ١ - ٠‏ - أ متائة » و کذلك الدوائر 
احفراه من الشكل ٩‏ - ۱ - ب ). 

الشکل ٠‏ - ۱۱ . - مظبر ارقاع في الشکل + - ٠١‏ » النظمة لاعطاء اللون 
الأبيض بالتركيب الجمعي من الأجر والأخضر والأزرق - البنفسجي . 

الشكل + - ٠٤‏ . - أعادة نشر لوحة من « أطلس ال کتور » D. Polack JY‏ 
لفحص روّية الألوان » فالدلتونيون من نموذج دالتون لاعبزون سوى ارف «D‏ والذين 
من زمرة اجل Nagel‏ بميزون سوى الحرف N‏ . 

الاوحة 11 

الشكل + - ۲۲ . - ان الانتاج اللون للشكل ۱۷ - hat o‏ عليه بتنضيد 
تحبيرات من لون ماجنتا Magentas‏ ( أ ( واصفر ( ب ) و Cyan‏ ) &( . 

والشکل + - ۲۲ ( د ) ينتج من تنضيد (أ) و (ب ) ؛ و - ۲۲(ه) 
ينتج من تنضيد ( ب ) و ( ج ) . 

الشکل ۱۷ — e‏ . - الطيف الشمسي i‏ خطوط فراونموفر Fraunhofer‏ . 

اللوحة 111 

الشكل ۱۰ - ۱۱ , - صورة تسية من خلال ضبابة خفيفة . 

أ) ضوه رل ؛ ب ) ضوء قت الاجر . 

الأوحة 1۷ 

الشکل ٠١‏ - ۱۳ . — طيف ازثبق P)‏ ) الملاحظ : 

. ) مباشرة » د ) بالانتثار في الهواء ( مدة العرض مزيدة جداً‎ ) a 


(۱) احرفان ( (N‏ او ( 2 ) يشيران بالترتيب الى روسم سالب أو موجب . 


۳۹۸ تفسير Je‏ اللوحات 


الشکل ٢١ - ٠٠١‏ . - مقارنة الشدات المنتثرة في H‏ » في الهواء وف ,60 . 

الشکل T ۲۷ - ١١‏ - مثال للخطوط المتساوية اليل . 

الشکل v‏ - ۲۷ ب - مثال للخطوط المتساوية الميل . 

الشکل ۱۲ - ۱۸ . - شکل التداخل للکوارتز ( صفيحة مستوية متوازية 
ناظمية على انحور الضوني في الضوء التقارب ) بين تبكو لبن متصالبين . 

V اللوحة‎ 

الشكل ۱۳ ؛ . - طيف المدروجبن ( انفراغ مكثفة (N)‏ . 

الشكل ٠ - ٣١‏ . - طيف الهدروجين ( تيج معتدل ( (N)‏ 

الشکل ۱۳  -‏ . - طيف الازوت ( تميج معتدل ) (N)‏ . 

الشکل ۱۳ - ۷ . - طيف الازوت ( يج شدید ( (N)‏ . 

الشکل ۱۳ - ۸ . - طيوف الفنزیوم (N)‏ . 

أ ) قوس بين مسربين من العدن » ب ) شرارات بين مسریین من العدن » ج ) شريط 
من العدن في لهب . 

الشكل ۱۳ - ۱۰ . - طيف امتصاص (N) NO;‏ . 

الشکل ۱۳ - م١‏ . - ایضاح مفعول زين دون مقياس للطيف (P)‏ 

الشکل ۱۳ - JA - . ٤٢‏ الخط H,‏ للبدروجين بفعل ستارك (N)‏ . 

الشكل :۱ - + . - طيف الاصدار للبدروجين ( Ha‏ ) و للدیتوریوم ٠ (D)‏ 

VI اللوحة‎ 

الشكل ۱ - ۱۸ , - تلونية بلورة من ملح الاوروبيوم (N)‏ ۰ 

٠ (N) ع . - طيف اصدار الصودیوم : السلسلة الاصلية المسيطرة‎ — vt JEN 

الشکل ٤١‏ - ه . - طيف اصدار الصوددوم ؛ dele‏ صيفة = $ € dele‏ 
(N) ۵ nus‏ . 

الشکل ٩ - ٤٤‏ . - طيف امتصاص الصوديوم (N)‏ . 

الشکل ٤٤‏ - م . - طیف اصدار الزئبق في UM‏ وما فوق البنفسجي (N)‏ . 

الشکل ١١‏ - ۱۲ . - طيف الامتصاص لکلور الأوروبيوم (P)‏ ۰ 

VII الاوحة‎ 

الشكل ۲٩ - vt‏ . - مزدوجات من السلسلة الضيقة (S)‏ ومن السلسلة اانتثرة 
(a)‏ للبوتاسيوم (N)‏ . 


۳۹۹ cole Jl Je! تفسير‎ 

الشكل ۱6 - ۳۰ . - بعد المزدوجات عن الخط الاول من السلسلة الاساسية 
للقلویات ٠ (P)‏ 

الشكل v‏ — ۳۸ , - ثلائية من السلاسل الضيقة (S)‏ والمنتثرة (d)‏ من 
النوتياء (2) ٠‏ 

الشكل ٤١‏ — ٢ه‏ . - بنبة مفرطة الدقة للخط À‏ 2537 للزئبق ( حلقات فابري 
وبیدو ) ٠‏ 

أ ) e‏ عة ال رکبات ( الحروف القابة للقي في الشکل ۱6 - ۰4 ) 

ب ) بعد عزل احدی ACM‏ ۰ 

الشكل ٢١‏ - ۲ . - البحث عن الكادميوم في وذج من التوتياء بطيف 
الاصدار (۳) ۰ 

3 ,2 ,1 = خطوط الکادمیوم ۰ 

الأوحة 77111 

الشكل ؛ ۱ - مه . - الانقطاع K‏ لامتصاس النحاس (N)‏ ؛ Ja:‏ عليه السمم * 

الشكل ؛ ۱ - ٠.‏ . - الطيف X‏ للتنفستين (N)‏ ۰ 

- (N) CCK J طیف رامان‎ - . e — va الشکل‎ 

الشکل ه ۱ - + ۰ - طیف رامان 1101 ( الخط المثير À sa‏ 2536 . خط رامان 
مشار اليه با شرف R‏ ۰ خطوط الدوران مشار QJ‏ بخطوط 380 (N)‏ * 

الشكل و ۱ - ۱۰ ۰ - طيف الامتصاص لجزيء البود 2[ ٠‏ 

الشکل و ۱ - ۲۰ ۰ - طيف الامتصاص الالکتر ون للجزي» ٠ (N) CO‏ 


IX الاوحة‎ 


الشكل ه ۱ - ب . - طيف الاصدار ل CN‏ في البنفسحجي وما فوق البتف‌جي 
الفريب ) قدرة Jail‏ تزداد من a‏ الى P (N) e‏ 
الشكل و ۱ - ٠٠‏ . - طيف رامان لدوران الجزيء ;0 (N)‏ - 
الكل )N( ۰ - ۲ - a‏ ۰ 
أ ) طیف الدو ران النقي ل Cg,‏ الغازي » 
ب ) طیف السائل » 
ج ) طيف البلورة ٠‏ 
الشكل دو ۰+ . - طیف اثارة السنزین 


(e‏ تفسير JE!‏ اللوحات 


ب ) بخار » 
ج ) جامد في الدرجة 050 ۰ 
د ) جامد في الدرجة °C‏ 180 - مبيج بالضوء » ) لفوس QN) dl‏ . 
اللوحة X‏ 
الشكل ١١‏ - وو ٠‏ - طيف رامان لبلورة من الكلسيت ٠ (N)‏ 
الشكل o - ١١‏ ۰ - طيف امتصاص ار الربيديوم المزوج بالارغون الغازي 
بضغط متزايد من 1 الى (P) 1000 Kg/cm?‏ . 
الشكل ۱۷ - ؛ . - الطيوف الشمسية التي يحصل علیبا في ارتفاعات ختلفة (N)‏ 
الشكل vv‏ - م ۰ - الاذج افامة للطيوف النجمية (N)‏ . 
الشکل ۱۷ - ۰۱۰ - السدم اطلقي للنسر الواقع (P)‏ - 
الشکل ۱۷ - ٠١‏ ۰ - طيف السديم الحاقي للنسر الواقع ( كاشف للطیف ذو شق 
واسع (N)‏ ۰ 
الشكل ۱۷ - ۱۲  .‏ طیفا الضوعين الواردين من الطر فین الشرق والغربي للشمس. 
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المصطلحات العلمية 


ملاحظة : تشير الارقام الي الفصول والفقرات اراجعتها ۰ أما فیابتعلق 
بجمبع الاجپزة أو التجارب أو القوانين أو الدعاوي » العروفة بامم الم 
فبحث عن اسم هذ العالم . مثلا : فيزو (تحجربة ) . 


y 
ABBE (Réfractométre d’) 3-6 ( آبه ) مقباس الانکسار ل‎ 
Aberration des étoiles 2-3, 2-11, 18-6 زيغ النجو م‎ 
ABRAHAM et LEMOINE (Expérience de)11-16 ابراهام ولوموان )ر ب(‎ 
Absorption 14, 15-12 امتصاص‎ 
— apparente 10-6 T ظاهر‎ - 
— Atmospherique 173 حو‎ -— 
— dipolaire électrique 4-15 dU الاقطاب الكبر‎ GU - 
— dipolaire magnétique 445 المغناطسي‎ ES 
Activateurs 16-7 منشطات‎ 
Activité optique 12-1 i فعالة ضو‎ 
AIRY (Expérience d') 21 ايري (تجربة)‎ 
— (Tache d") 44 (بقعة)‎ — 
AMICI (prisme d') 4-6 (272^) امسي‎ 
Analyse spectrale qualitative, (uis ) طفي نوعي‎ M 
— — quantitative 14-23 E = 
Analyseur circulaire 7-5 دائري‎ Jie 
سا نا‎ 


ض - ۲۹ 


م٢‎ 


Analyseur à pénombre 7-4 
— à 4 plages 7-6 
Anharmonicité 15-6 
Anisotropie optique 11-1 
Année - lumière 2-2 
Antipodes optiques 12-3 
Arc électrique 13-2 
Arcs en ciel 172 


ASKLASON (Expérience d') 2-7 
Aassociations moléculaires 16-2 
Atlas de couleurs 6-1 
Atome d’ helium 14-15 


— d'hydrogéne, hydrogénoide 14-1 


— de sodium 14-2 
AUGER (effet) 14-21 
Aurore polaire 17-3 


Autocollimateur (Spectroscope) 1-6,4-8 


AVOGADRO (Nombre d") 10-9 


— B — 
BABINET (Compensateur de) 7-5 
— (Goniomètre de) 8-1 
— (Théorème de) 10-6 


BALMER (Formule de) 14-1 


Je‏ ذو الظليل 

- رباعي الرقاع 

لا توافقة 

ألا gi‏ المناحي الضو ئي 
سنة ضوئية 

الضدان الضو oU‏ 
قوس کپربانة 
آقواس قزح 
اسکلاسون (تجربة) 
تجمعات جز it‏ 

اطلس الالوان 

ذرة اللوم 

— افدروجن € eL‏ المدروجين 
- الصوديوم 

أوجه (فعل) 

s>‏ قطي 

e£‏ ذاتي (مطياف) 
افوغادرو (عدد) 


«ub‏ (مكافيء) 

- (مقاس الزوايا ( 
- (دعوی) 

(i-o) بار‎ 


رن 


BALMER (Série de) 
Banc photométrique 


Bande d'absorption 


13-8,14-6 
5-7 


9-1, 13-1, 15-2 


بالمر (سلسلة) 
عصابة امتصاص 


— d'énergie d'un électron métallique 16-6 طاقة الكترون معدني‎ — 


— de Conduction 


9-16 


- توصيل 


- بكر يل( کاشف الفصفرة) 13-7 BECQUEREL (phosphoroscope de)‏ 


BEER (Loi de) 


16-3 


BERGSTRAND (dispositif de) 2-6 


BIOT (Loi de) 
Biquartz 
Biréfringence 

— artificielle 

— circulaire 

— — magnétique 
— par compression 
— dynamique 

— électrique 

— elliptique 

— par étirement 
— magnétique 

— par orientation 
BOHR (Théorie de) 
Bolométre 


BRADLEY 


12-5,12-7 


12-3 


بير )038( 
بيرغستراند (جهاز) 
بيو (قانون) 

ثنافي الکوارتز 
انکسار مضاعف 


- اهللحي 

- بالشد (hb)‏ 
— مغناطسي 

- بالتوجه 

بور (نظریة) 
بولومار 

برادلي 


Branche acoustique 16-5 
— optiqe 16-5 
— (d'un spectre) 15-2,15-8 
BRAVAIS (Compensateur) 7-3,7-5 
BREWSTER (Angle de) 8-2 
— (Formule de) 10-9 
BRILLOUIN (Doublet de) 10-11 
BRIOT (Formule de) 9-2 
BROCA - PELLIN (Prisme de) 4-6 
Brouillard 10-6 
BENSEN (Photomètre de) 5-5 
—c— 
Candela 5-8 
CAUCHY (Formule de) 9-2 
Célérité (de la lumière) 2-1 
Cellule photoélectrique 5-20 
Centre de luminescence 16-7 
Champ dépolarisant 9-6 
— électromagnétique 18-9 
— de gravitation 18-13 


Changement de longueur d'onde 16-17 
Charge électrique 18-10 
CHAULNES (Méthode du Duc de) 3-5 
Chemin Optique 14 


tt 


ds? فرع‎ 

- ضوفي 

- (طيف) 

برافي (مكافيء) 

بروستر )33 &( 

— صفة 

(aU) بريلوان‎ 
(صغة)‎ yy 

بر وکا - بللان. )2575( 
مات 

) مقياس الضوه‎ ( o 


كانديلا (قنديلة) 
کوشي (io)‏ 
سرعة (الضوه) 

خلبة رف 

مر 3555 

حقل مزيل للاستقطاب 

- كبر طدسي 

aui 

تغير طول الوجة 

سُولن ( طريقة الدوق دو ( 
طریق (مسار) ضوفي 


teo 


Chimiluminescence 13-1,17-14 
Chlorophylles 17-2 
Chocs désactivants 14-6 
— de deuxiéme espéce 14-6 


CHRISTIANSEN (Expérience de) 9-13 


Chromophore 15-12 
Chromosphére 17-6 
Ciel nocturne 17-10 
Classification stellaire 17-8 


mm 
مخضوریات‎ 
bU صدمات مز‎ 
من النوع الثاني‎ - 
(2,4) كر يستيانسن‎ 
حامل اللون‎ 

الكرة الاو ننة 

ضياء السیاء الليلي 
تصنيف النجوم 


CLAUSIUS-MOSSOT TI (Relation de) 9-6 کلرزیرس موسوتي (علاقة)‎ 


Coefficient d'absorption 145-1 


— — apparente 5-12 
— — massiqne 14-20 
— — principal 11-9 
— — spécifique 16-3 
— سب‎ 0 5-2 
— de finesse 4-9 
Ceeur de l'atome 14-9 
Cohérence spatiale 20-5 
— temporelle 20-5 
Collisions 13-10 
Comàies 17-6 


Compensateurs 3-10,12-5 


عامل الامتصاص 
- الظاهري 
JJ - -‏ 


- - الكلى 
— الدقة 
قلب الذرة 
الترابط المكاني 
"y =‏ 
اصطدامات 
مذنيات 
مکافثات 


Complémentarité 19-4 
Composition des vitesses 18-5 
COMPTON ( Effet) 10-7,10-14,19-3 
Conductivité électrique — 1.4513 


Constante d'amortissement 1-6 


— d'ecran 14-21 
— optiques 8-15 
— de temps 13-7 
Constringence 33 


Contraste simultané, euccessif 6-3 


ثوابت ضوئية 

- الزمن 

pos 
gestore qui 
كورنو (موسُور)‎ 
احسام موحدة الامعان‎ 
جسم اسود‎ 

كوتون (فعل) 


COTTON et MOUTON (Phénomène) 11-19 كوتون وموتون (ظاهرة)‎ 


CURNU (Prisme de) 124 
Corps orthotropes 5-12 
— noir 58 
COTTON (Effet) 12-6 
Couches électroniques 1-7 
— du passage 8-1 
Couleurs principales 11-9 
— du spectre 6-4 
COULOMB (Force de) 18-11 
Couplage 14-13,14-15 
عت‎ JJ. 14-16 
— LS. 14-15 
Courbe de noircissement 5-9 


— de répartition spectrale 5-14 


طبقات الكترونية 
a‏ الور 

لوان أصلة 

E‏ الطف 
035 (قوة) 
التزاوج 


JJ — 
LS — 


منحی الاسوداد 
ب التوزع الطيفي 


٧ 


Cristal courbé 413 بلورة منحنة‎ 
— tournant 413 دوارة‎ - 
Cristaux 10-11 باورات‎ 
— optiquement actifs 121 U فعالة ضو‎ — 
Cyanine 94 سائن‎ 
—D- 
Daltonisme 6-3 دلتونة‎ 
DEBYE et SCHERRER (Méthode de) 413 — (ib b) دوباي وشرر‎ 
Dégénérescence 14-8 احلال‎ 
Degré de polarisation 778481 درحة الاستقطاب‎ 
— saccharimétrique 12-7 3 سكر‎ — 
Demi-largeur de raie spectrale 9-12 الطيفي‎ lil نصف عرض‎ 
Densité optique 5-19 T كثافة‎ 
Densitométres 519 i3 مقايس الكثافة الضو‎ 
Dépolarisation de la lumière diffusée 11.2 زوال استقطاب الضوء المنتثر‎ 
DESLANDERS (Formule 6( 468 دبلاندر (صغة)‎ 
Déviation des rayons dans un champ انحراف الاسعة في حقل ثقلي‎ 
de gravitation 18-7 
Diathermie 17-3 "XN الانفاذ‎ 
Dichroisme 6-18. 11-9 التلون‎ 
— circulaire 12-6 الدائر ي‎ 
— circulaire magnétique — 126 شار المغناطسي‎ 
Diffuseur parfait 5-12 ) ناثو كأمل ( مشتت‎ 


انتثار جوي ( نشتت ) 17-3 Diffusion atomosphérique‏ 


۰۸ 


Diffusion moléculaire de la lumére 5-4, 10-7,13-7 انتثار جز بي للضوء‎ 


— des rayons X 10-13 
Dilatation du temps 18-5 
Dipóle sinusoidal 10-4 


Discontinuités d'absorption 14-20 
Dispersion 44 


— anormale, normale 9-1,9-12 


— de la biréfringence 11-8 
— de réfraction ۱ 91 
— rotatoire 12-2,12-5 
— — magnétique 12-15 
Dissymétrie moléculaire 12-9 
DOPPLER (Effet) 10-11,13-9,17-9,18-6,19-3 
Doses erythémales 17-13 
— en roentgens 17-13 
Doublets 14-22 
DRUD (Formule de) 12-5 
Durée de vie moyenne 14-7 
—E-— 


EBERT-FASTIE (Montage d") 4-8 


Éclairagisme 17-14 
Eclairement 52 
Eclairs 174 
Eclat Stellaire 17-7 


الاسعة السنة 
مدد الزمن 

ذو PEN‏ 
انقطاعات الامتصاص 
sas‏ 

ا ان 

- الاتكسار المضاعف 
- الانکسار 


درود ( صغة ) 


الاحل التوسط للحاة 


ابرت - فاستي ( تر کسة ) 
الانارة ) تقنية ) 

استناره 

بروق 


سطوع نجمي 


teq 


Ecrans diffusants 5-5 8 yb حواحز‎ 
Effet d'ecran 14-9 PS فعل‎ 
— photoélectrique 14-9 à كبر ضو‎ 35 
Efficacité lumineuse 5-2 i فعالية ضو‎ 
— relative 545 ce E 
Electroluminecense 13-1,16-7 àv 95 
Electron opique 14-9 الکترون ضوفي‎ 
— de valance 1-7,14-9 في‎ j — 
— volte 1-7 ب فولت‎ 
Ellipsoide de polarisabilité 11-1 اهليلج الاستقطاسة الجسم‎ 
Emission stimulée 20.2 JUI الاصدار‎ 
Emittance 52 الاصدارية‎ 
Emulsion photographique 4-3 ( مستحلب تصويري ) لوحة حساسة‎ 
Energie cinétque 18-7 is طاقة حر‎ 
— de dissociation 15-5 التفر بق‎ = 
-— d'excitation 15-8 er zx 
— d'ionisstion 14-6 ou - 
— potentielle 15-5 الطاقة الكامنة‎ 
— — électronique 16-6 الالکترونة‎ zn. 
— résiduelle 15-5 ii = 
— de vibration 15-5 طاقة الاهتزاز‎ 
Equation d'onde 13 معادلة الموحة‎ 
Etalon d'intensité lumineuse 5-8 i الغدة الضو‎ sha 


Erythème 17-13 ( Lle) طفح‎ 


Espace de temps 


18-4 


1٠ 


المكان الزماني 


Etalon primaire de longuers d'onde 4-19 الاولي لأطوال الموجه‎ pe 


Etat condensé 

— stationnaires 
Etendue de faisceau 
Ether 

Etincelle 

Etoile filantes 

— variables 
Excitation par chocs 
Excitons 


Extinction 


FABRY et PEROT 

Facteur d'absorption 
-- de contraste 

— de dépolarisation 


— de luminance 


16-1 


144 


5-12,5-22 


— de réflexion 5-11,5-22,8-1,8-3,8-4,9-13 


— de transmission 
Fantomes 

FERY (Prisme de) 
Filtre 


5-11,5-22,8-3 


4-8 


4-2 


54 


حالة مكثفة 
Es‏ 
امتداد از مة 
اثبو 

شرارة 

الشېب 

- المتغيرة 
ical‏ 
| کسیتون 
انطفاء 


فابري وبيرو 

عامل الامتصاص 

= اتان 

— زوال الاستقطاب 
المعان 

En - 

— اللفوذ 

اشاح 

فيري ( موسُور ( 

مر سيحة 


٤١١ 


Filtre neutre 9-19 مرسحة معتدلة‎ 
FIZEAU 24 2» 
FIZEAU (Experience) — 2-11,18-6 ($2) فيزو‎ 
Fluorescence 13-17,16-7 فلورة‎ 
— sensibilisée 15-11 حسسة‎ — 
Flux d'énergie 1-1,5-22 تدفق الطاقة‎ 
— lumineux 532 ضوفي‎ - 
— monochromatique 5-14 وحد اللون‎ — 
— spectral 5-14 طيفي‎ E 
Forces de valence 15-10 $52 قوی‎ - 
Formules de dispersion 9-2 صيغ التبدد‎ 
FORTRAT (Parabole de) — 152 ( فورترا ( قطع مكافىء‎ 
FOUCAULT (Expérience de) 2-5,2-10 ) فوكر ( تحربة‎ 
FOURIER (Série de) 4-17 ( فوربمه ( سلسلة‎ 
— (Transformée de) 4-10 ) متحولة‎ ) — 
FRANCK et CONDON (hypotése de) ( فرانك وكوندون ) فرضية‎ 
15-8, 15-1 

Franges de superposition 4-19 اهداب الانطياق‎ 
FRAUNHOFFER (Raies de) 14-6 ) فراونپوفر ( خطوط‎ 
Fréquence 14 توائر‎ 
FRESNEL (Formle de) — &677 ) فريئل ( صيغة‎ 

(parallélépipàde de) 8-10 ( متوازي الستطلات‎ - 
FROOME (Expérience de) 2.8 ( فروم ) تحر بة‎ 

ERE بدا‎ 


Galaxie extériure 17-8 محرة خارحية‎ 


GALILEE (Référentiels de) 


— (Transformation de) 
GATES (polarimétre de) 
GEISSLER (Tube de) 
Géodimétre 

GLOBAR 

GOLAY (Récepteur de) 
Goniométre 

Gradation de la lumiére 
Grandeurs conjuguées 
— énergétiques 
GRASSMANN (Lois de) 
Gravitation 

Guide d'onde 


Gyrateurs 


Halos 

HARTLEY (Bande de) 
HERTZ (Dipole de) 
— (Oscillateur de) 


Hertzien 


1-6,10-8 


9-10 


٣٢ 


) القارنة‎ Ele ( JU 


- ( تحويلة ) 


غیتس ( مقياس الاستقطاب ) 


غار ) انبوب ( 
مقاس 3 c2)‏ 
غلوبار 

غولي ( مستقبل ) 
مقياس الزوايا 
تدرج الضوء 
مقادير مترافقة 
ilb -‏ 
کر ا مان (قانون) 
جاذبية - ثقالة 
دليل الموحة 


مدورات 


هالات 
هرتلي (عصابة) 


- مزاز 
هرنزي 


HURTER et DRIFFIELD (Courbes de) 5-19 ودريفيلد (منحنيات)‎ y 


HUYGHENS (Construction d") 8-14 


هو بغز (انشاه) 


٣ 


EN 


Immersion homogène 3-8,4-2 


Incandescence 1-2,13-1,13-6 
Incidence brewstérienne 4۹8 
— principale 8-12,8-15 
Indicatrices de diffusion 5-12 
Indice complexe 1-4 
— de couleur 17-7 
— d'extinction 1-4 


— principaux des cristaux — 11-4 


— de réfraction 14 
— — absolu 34 
— complexe 8.13 
— — relatif 34 


Induction par déplacement 18-11 


Inertie de l'énergie 18-8 
Infrarouge 9-9,15-2 
Intensité luminueuse 5-2 
— d'oscillateur 0-14 
— des raies d'absorption 15-4 
Interaction spin orbite 14-13 
— vibration-rotation 15-6 
Invariant de réfraction 9-11 
Inverses optiques 12-3 


نمس متجانس 

e 

الورود البروستري 

d! - 

أدلة الانتثار 

bate i $ 

uj- 

- الانطفاه 

EN‏ الاصلة لاور ات 
- الانکسار 

 -‏ المطلقة 

— — العقدية 

— — النسيية 

التحر يض بالانتقال 
عطالة الطاقة 

ما تحت الا مر 
NT‏ 

34M) 34 —‏ $3( 
— خطوط الامتصاص 
فعل متبادل بين الاسبين والمدار 
- الاهتزاز والدوران 
لا متحول الانکسار 
الضدان الضو oU‏ 


JAMIN (Miroirs de) 


KERR (Cellule de) 
— (constante de) 


— (effet) 


2-6 


KIRCHHOFF (Loi de) 12-16,13-6 


— (Régle qualitative) 
Krypton 
KUHN (Modele de) 


Lame À( d'onde 
— %4% onde 


Laser 


13-6 


20-1 


LANDÉ (Factur de) 6 


Largeur des raies spectrales 4-16,13-10 


LARMOR (Précession de) 
Liaisons par l'hydrogéne 
Lignes isochromatique 

— isoclines 

— d'univers 

LIPPICH ( Analyseur de) 
Liquides anisotropes 


LITTROW (Montage de) 


14-3 


tir 


الريط بالهدروجين 
الخطوط الجاثلة اللون 
— متساوية Hi‏ 
- الكونية 

(gie ) لبش‎ 


موائع غير متائلة المناحي 


LS j‏ اتروف 


٥ 


LLOYD (Miroir de) 82 


LORENTZ Transformation cinématique 
de) 18-4 

— (Forces de) 18-1 

— LORENZ (Relation de) 9-6 


— FITZGERALD (Contraction de) 
2-12,18-3,18-5 


Loupe dichroscopique 11-9 
Lumen 5-8 
Lumière blanche 4-17,6-4 
— cendrée 17-6 
— complexe 1۰1,64 
— crépusculaire 17-3 
— hétérochromes 54 
— monochromatique 1-1,6-4 
— partiellement polarisée 77 
— pourpres 64 
— simples 1-1,64 
— solaire 17-6 
— zodiacale 17-3 
Luminance 53,52 


Luminancemétre 5-10 
Luminescence 1-243-1 


Luminosité 4-1 


مرآة ( لويد ) 
لورنتز ( تحويلة حر كية ) 


- ( قوی ) 

( علاقة‎ ( X54 - 

— فيتزجيرالد( تقلص ( 

مكيرة كاسفة لتعدد اللون 
لومن 

vayl ضوء‎ 

—- رمادي 

V m 

= غسقي 

ace _‏ الالوان 
— وحد اللون 

- مستقطب جز D‏ 


- ارجوافي 


لمعان 


E 
. ab » نورانة‎ 


LUMMER et BRODHUN (Cube de) 55 ( لومر وبرودهان ( مکعب‎ 


Luxmétre 5-10 


١٢ 
( مقاس الاستنارة ( منوار‎ 


LYOT (Filtre à polarisation de) 12,176 ( لبو ت ( مر سحة استقطابية‎ 


— (Coronographe de) 17-6 
; TS 

Macromolécules 10-12, 11-14 
Magnétude 17-7 
MALUS (Loi de) 5-4,7-4 
Masse (Relativité de la) 18-7 
MAXWELL (Equation de) 18-9 
— (Relation de) 9-3 
Mécanique quantique 1-5 
MENDELÍEFF (Classification de) — 1-7 
Méthode d'isolement focal 4-14 
— du miroir tournant 2-5 
— d'ombres 3-11 
— de papillotment 5-13 
— des rayons restants 4-14 
— de la roue dntée 24 
Métre étalon 4-19 


cU مصورة‎ - 


à d st 
العظم‎ 

مالوس ( قانون ) 
الكت ( نسبية ) 
مکسویل ( Balaa‏ ) 
- (علاقة ) 
ميكانيك كي 
ماندلیف ( تصنیف ) 
طريقة العزل انحر قي 
- المرآة الدائرة 

JALI - 

- الرحفان 

— الاسعة الباقة ( المتخلفة ( 
- الدولاب المسئن 
A‏ المعباري 


MICHELSON (Interférométre de) ( مسُکلسون ( مقياس التداخل‎ 


3-10,4-10,4-19 
— (Mesure de c par) 2-5, 2-10 
— et MORLEY (Expérience de) 2-12,182 


Microphotométre 5-19 


- ) طريقة قياس c‏ من قبل ) 


— ومورلي (bt)‏ 
مقياس الضوء الدقيق 


٧ 


Milieux condensés 


Minimum de déviation 
Modéle vectroriel d'atome 14-15, 14-16 


Molécule diatomique 


— linéaire 


Moment cinétique 


MOSELEY (Loi de) 14-20,14-21.14-23 


Multiplets 
Multiplicité 


Nébuleuses 


Nitométres 


Niveaux électroniques 


10-10 


34 


15-3 


15-10 


14-8 


14-12, 14-14 


14-13 


SZN مت‎ 


17-8 
5-10 


1-7,14-6 


— d'énergie d'un électron liédans 


— excités 
Nombre d'ondes 
— quantique 

— — azymutal 
— — effectif 

— — interne 

— — magnétipue 
— — principal 


— — de spin 


ض - ۲۷ 


un cristal 16-6 


14-6 


10-6,14-17 


14-8 


الاوساط المكثفة 
الانخراف الاصغر 
po‏ المتحه الذرة 
الخزيء الئنائي الذرة 
Z‏ اخطي 

العزم ال رکی 
موزلي ( قانون ) 
عديدات الخطوط \ 
تعدد b bil‏ 


سلام 
مقايس الثبت 
سويات الکرونة 


- طاقة الکترون مر تبطة في باورة 


£14 


Nova 17-7 ) نحم جديد ( نوفا‎ 
Numéro: otomique 1 الذري‎ i p 
سم ونت‎ 
Observateur normal moyen 5-15 البصر‎ £e الناظر الو سطي‎ 
(Eil 4-2 عن‎ 
Ondes évanescentes 8-11 موحات متلاضة‎ 
— 02 16-6 e - 
— hertziennes 8-11,8-15 by - 
— planes 1-3 dà — 
— stationnaires 2-8 مستقرة‎ — 
Optique non linéaire 20-11 بصريات غير خطة‎ 
Oscillateurs harmoniques amortis 9-12 BaZ هزازات توافقة‎ 
Ozone 17-3 اوزون‎ 
—P— 
Parallaxe 17-7 اختلاف المنظر‎ 
Parsec 17-7 dL. بار‎ 
PAULI (principe de) 14-15, 14-21 ) ميدأ‎ ) dob 
26771616 de Mercure 18-17 نقطة الرأس لعطارد‎ 
Perméabilité relative 1-4 نسبة‎ iy 
Phase eholestérique 12-12 dose y طور کو‎ 
Phospliorescence 13-7, 16-7 فصفرة‎ 
Phot 5-3 فوت‎ 
Photoclirmie 17-12 à الكساء الضو‎ 


Photoconduction 5-20 i ضو‎ adib 


£14 


قاس الرونة ضو Photoélasticimétrie 11-12 U‏ 
تلاو Photoluminescence 13-7,16-7 do‏ 
مقاس الضوه الفيزيا Photométres physiques 5-21 is‏ 
- دون حواجز نائرة 37 sans écran diffusant‏ — 
قنامن الضوه ral‏ الالو ان 5-13,5-21 Photométrie hétérochrome‏ 
 -‏ التجانس اللون 5-15-21 homachrome‏ — 
photographique 5-19 gs‏ — 
مضاعفات ضو ىة 520 Photomultiplicateurs‏ 
فونون. 1-5,4-17,19-2 Photon‏ 
رکام Photopile 5.20 dos‏ 
کو Photosphére 17.6 dos‏ 
تخلیق ضوفي 17.12 Photosynthése‏ 
. الو اح منضدة 89 Pile de glace‏ 
- نضد فوتوفولتائي 5.20 photovaltaique‏ — 
بلانك ) قانون ) 14.7 PLANCK (Loi de)‏ 
المتعدد الالوان التلون 119 Pléochroisme‏ 
— الصفي 11.15 artificiel‏ — 
بوغسون (صغة ) 177 POGSON (Formule)‏ 
استقطابة 94,11.,11.2 Polarisabilité‏ 
استقطاب 9-3 Polarisation‏ 
5 فري 9.11 atomique‏ — 
A‏ نافني 9.11 diéleetrique‏ — 
— ثنافي الاقطلب 9-11 dipolaire‏ — 


— électronique 9-11 الكتروني‎ = 


٠ 


— par réflexion 88 


— par réfraction 8.9 
— rotatoire 74,124 
— rotatoire magnétique 12.14 
Polariscope 89 
Polariseur circulaire 73 
Polaroids 11.15 
Pompage optique 1 20.3 
Pouvoir dispersif 44 
— de résolution 4-4,4-11 
— rotatoire magnétique 12-15 
— — des mélanges 12-7 
— — naturel 12-4 
— — spécifique 123 
Pression de radiation 19-1 
PRESTON (Règle) 14-11 
Principes colorimétriques 6-2 
— de combinaison H-3 ' 


— de correspondance 14-4, 14-5 


— d'équivalence ' 18-14 
— d'indetermination 14-8 
— d'inertie généralisé 18-15 


— de relativité restreinte 18-2 


Prisme 8-1 


- بالاتعكاس 

- بالانکسار 

تک دورانی 
unes‏ 
كاشف الاستقطاب 
مقطب دائري 

الواح مقطبة 

الضخ الضو ئي 

قوة التبديد 

— الفصل 

— الدوران الغناطسی 
رام 
شو و الطسعي 

ېش T‏ 
ضغط الشعاعة 

برستون ( قاعدة ) 
مبادىء القياسات اللونية 
- الاتحاد 

- التقايل 

y - 

عدم التعيين 

— العطالة العمم 

ali i‏ اخاصة 


^ 


هو سور 


۱۳۱ 


Prisme objectif 17-8 
Probabilité d'absorption 14-2 
— d'émission 14-7 
Progressions 15-2 
Propagation d'un signal 2-1 


PULFRICH (Réfractométre) 3-6 
PURKINJE (Phénoméne) 515 


Quanta 1-7 


Quantification dans l'espace 14-10 


Quantité d'éclairement 5-2 
— de luiniére 52 

—R 
Racémique 12-12 
Racémisation 12-12 
Radiations 1-1 
— hertziennes 1-9 
— infrarouge 1-8 
— simples visibles 1-1 
— Ultraviolettes 1-10 
Radiométrie 5-1 
Raie d'absorption 9-1,9-12 
— d'arc 13-3 


— chromosphériques 17-6 


موسور حسمي 
احټال الامتصاص 
- الاصدار 
متوالبات 

انتشار الاسارة 


بولفريك ( مقباس الاتكسار ) 


بور 1$« ) ظاهرة ) 


3 
تکمم في الفراغ 
Li‏ الاستنارة 
- کم ة الضوء 


متعادل Uo‏ ( راسمية ) 


Raie d'étincelle 13-3 
— de résonance 14-6 
— spontanément renversées 13-6 
— telluriques 17-9 


RAMAN (Effet) 10-7,13-7,15-2 


— spectre 15-1,15-4,15-5 
Rapport de diffusion 11-2 
— giromagnétique 14-13 


RAYLEIGH (Formule de) 4-4,10-8 
— Rapport de 10-4,10-10,10-12,10-13 


— (Réfractométre de) 3-101 


Rayonnement calorifique 1-8 
— dipolaire magnétique 1-6 
— purement thermique 1-2 
Rayons cosmiques 1-1 
— mirarouges 11 
— 5 9-3 
- 005 1-1 
—Xk 1-1,1-1 


Récepteurs photoélectriques 4-3 


— pneumatiques 5-18 
— thermiques 43 
Récipzovité 5-19 


اشماع حراري 

Gu -‏ الاقطاب الغناطسي 
- حراري عض 

اشمة كونية 

- تحت الجراء 


trr 


Recuit 11-13. 
Réflexion 14 
— métallique 8-12 
— — sélective 9-13 
— totale 3-6,8-3,8-10,9-8 
— vitreuse 8-1 
Réfraction 1-4 
— atmosphérique ` 17-1 
— molaire 9-11 
— spécifique 9-11 


Réfractométre demi-boule 3-6 


— différentiel 3-7 
— à prisme plongeur 37 
Réfractomérie 3-1 


Régles de sélections 14-3,14-17,15-8 


Relation d'incertitude 118,45 
Relativité générale 18-B 
— restreinte- 18-A 
— de la simultanéité 18-5 


Rendement de la fluorescence 13.7 


— photochimique 17-12 
Renversement des raies 13-6 
Réseau 4-7, 4-17 
— 'comcaves 4-8 


معاد الاجاء 
انواس 


مقیاس الاتكسار نعف الكروي 
em im‏ التفاضلي 

-- - ذو الموسُور الغاطس 
قباس قران الانتكسار 
قواعد الاصطفاء 

علاقة الارتياب 

النسسة العامة 

اطامة 

iul — 

مر دود الفلورة l‏ 

ieu - 

اتقلاب | نطو b‏ 

5 jaka: — 


Réseau échelette 4-8 Lal. iC 
— à échelons 4-9 iej — 
— tangent 4-13 س ماسة‎ 
Résonance électrique, magnétique 4-15 مغناطسي‎ d تحاو ب كبر بافي‎ 
— optique , 13-7,14-6 ضوفي‎ = 
— paramagnétique électronique 16-6 مغناطسي مساير الکتروني‎ 5 
Résonateurs moléculaires 9-7 متحاوبات جزيئة‎ 
RITCHIE (photométre de) 5-5 ( مقباس الضوء ل‎ ( "E 
ROCHON (Prisme de) 7-7 ) موسُور‎ ( 0732 
RÖMER (Mesures de) 2-2 ( رومر ( قياسات‎ 
Rotateurs sphériques, symétriques مدورات کر وبة تناظر بة‎ 
15-10 
RUSSEL-HERTZSPRUNG ( hhe ( روسل هراز برونغ‎ 
(Diagramme) 17-8 
— — SAUNDERS (Couplage de) NY ) سندرز ( تزاوج‎ 
14-15,14-16 
RYDBERG (Constante de) ۱ (35) ريدبرغ‎ 
14-1.14-5,14-18,14-19 
=S 
Saccharimètres : 12-5 مقابيس السكر‎ 
Satellites de Jupiter 2-2 تو ابع المشار ي‎ 
Scintillations 17-1 ومضات » ومیص » ومضة‎ 
Section efficace de diffusion 10-6 للانتثار‎ dias مقطع‎ 
SELLMEIFR (Formule) 9512-5 ( ساسفر ( صبغة‎ 
Semi-conducteurs 9-20 انصاف النوافل‎ 


Sensibilité spectrale 5-19 iib حساسة‎ 


iro 


Séquences 15-2 تعاقبات‎ 
Série diffuse 14-2 سلسلة مغيشة‎ 
— étroite 14-2 واضحة‎ — 
— fondamentale 14-2 اساسة‎ Z: 
— principale 14-2 i Lol - 
Signaux électromagnétiques 2-7 اسّارات كبر طدسة‎ 
SILBERSTEIN (Théorie de) 41117154.  ( سلير ستان ( نظرية‎ 
Simultanéité 18-3 E" 
SOLEIL (Compensateur) 4۹5 ( سول ) مكافيء‎ 
Solution 10-12 Jie 
Sources de lumiére 17-14 ضوفي‎ c 
— orthotrope 5-2 مستقم المناحي‎ 
— tare 5-6 عباري‎ 
Spectre 14 طف‎ 
— d'absorption 13-5 الامتصاص‎ - 
— — continu 14-6 gall - ب‎ 
— — électronique des cristaux 16-6 الالكتروني للباورات‎ --— 
— de bandes 1-1 العصائب‎ - 
— cannelé 4-18, 12-1 ( hhe ) مقلم‎ — 
— continu 15-8 de - 
— corpusculaires 443 ia tl الصوات‎ — 
— des cristaux 16-4 ohal - 


—- croisés 9-1 Ulan = 


۳۹ 


Speetre de diffusion 15-1 
— éÉleetroniques 15-10 


— éleetroniuques des molécules 
diatomiques 15-8 


— d'émission 13-3 
— d'émission continu  14.6,15-8 
— de flamme 133 
— de fluorescence 15-11 
— des liquides 16-2 


— des molécules polyatomiques 15-10 


— principaux 11-9 
— de raies 1-1 
-- de rayons X 14-19 
— de rotation 16-4 
— de rotation pure 15-4 
— des solutions 16-3 


-— de vibration des cristaux 16-5 
— — rotation 15-5,15-7,15-10 
Spectro-héliographe 17-6 


Spectro-photométres pour 
l'infrarouge 5-26 


— pheotoélectriques 5-25 


— visuels 5-24 


tro-photométrie 5-1,5-2 25-26,14-23 
P 


طف الانتثار 
الکترونة 
الكترونة للحزيئات الثنائة الذرة 


الاصدار 

الاصدار المتصل 

اللبب 

الفاورة 

السوائل 

اطزیئات المتعددة الذرات 


اسقطو ط 

الاسعة السنة 
الدوران 
الدوران الصرف 
احالیل 

اهتزاز اللاورات 


بت الدوران 


مصور الطيف الشمسي 


كبر ضوئية 


ابصاریة 


مقاييس الضوء الطفة لا تحت الاجر 


قباس ضوفي dl‏ 


٧٢ 


Speetro phetographique 
Spectroscope à prisme 
— à réseaux 
Spectroscopie stellaire 
Sphéres intégrantes 

. Spin de l'életron 

— nueléaire 


— du photon 


STARK (Effet) 13-8,13-10,14-9,14-11,14-16,15-0 


Stéréochimie 


STERN et GERLACH (Expérience) 
14-13 


STOKES (Loi de) 
Strioscopie 

Structure hyperfine 

— stratifiée 

Surface d'onde du quartz 
— polie 

Synchronisation 


Systéme de bandes 


19-2 


12-10 


15-11 
3-11 


14-18 


15-2 


Symétrie des milieux optique- 
ment actifs 12-9 


TALBOT (Disque de) 
— principales 


=f 


11-12 


قاس تصويري 

المطياف ذو الموسُور 

- ذو لاشكة 

je‏ الطبوف النجمة 
الکرات المتكاملة 

اسبين الالکترون 

- ووي 

- الفوتون 

ستارك ( فعل ( 

کیماه بحسمة 

شتيرن وغيرلاش ( تحربة ) 
ستو كس ( قانون ) 
الكشف بطر بقة الخطوط 
بنة مفرطة الدقة 

RIAL - 


سطح موجة الکو ارت 


تناظر الاوساط الفعالة ضو U‏ 


تالبو ) فرص ) 
تواتوات اصلة 


Termes Spectraux 14-3 
Téte photométrique 5-7 
Thermocouples 5-18 
Thermoluminescence 13-1 


THOMSON (J.J) (Formule) 10-13 


Train d'ondes 4-16 
Transitions énergétiques 14-6 
Trempe 11-13 
Triboluminescence 13-1 
Trichroisme 11-9 
Trivarience visuelle 0-1 
Turbulence atmospherique 17-1 
TYNDALL (Effet de) 10-1 

— U 


ULBRICHT-BLONDEL 
(Lumenmétre d’) 5-9 


LYA 
Lib حدود‎ 
رأس مقباس الضوء‎ 
مزدوجات حرارية‎ 
حراري‎ 956 
) طومسون (.1.1) ( صغة‎ 
قطار موحات‎ 
حو لات طاقة‎ 
اقاء‎ 
بالاحتكاك‎ 356 
à تلون‎ 
التغير الثلائي البصري‎ 
اضطرابات جوية‎ 
( تندال ) فعل‎ 


اولبرخت - بلوندل ( مقياس لومن ) 


ما فوق اهوئونة 15-2 Ultrahertzien‏ 
ما فوق Ultramicroscope 8-11,102 p‏ 
ما فوق الینفسحي 4-12,9-9 Ultraviolet‏ 
واحدات ضولة قاس 5-3 Unités photométriques‏ 
الکون 18-4.18-18 Univers‏ 
à 5‏ حالة الاتساع 17-9 en expansion‏ — 
حك کے 
متحهة ضو Vecteur Inmineux 1-3 LS‏ 


۰۳۹ 


VERDET (Constante de) 12-15 ) فردي ( ثابتة‎ 
Vibration elleptique 7-6, 8-2, 8-12,12-6 ET DET zyl jal 
— fondamentales 15-10 اساسة‎ = 
— principales 2-2 اصلية‎ = 
Vibration sinusoidale exponen- متخامدة أسا‎ Leo 
tiellement amortie 1-6 
Visible مر ئي | مو‎ 
Vision 6 5-15 الرؤية النبارية‎ 
— scotopique 5-15 Ll ES 
Vitamine D 17-13 فتامین د‎ 
Vitesse de groupe 2-1, 8-15 سرعة المجموعة‎ 
— de phase 2-1,8-15 الطور‎ — 
— radiales 17-0 ( القطرية ) الشعاعية‎ — 
نه الا‎ 
WOLLASTER (Experieuce de) 8-2, 8-4,8-12 ) فبئر ) تحربة‎ 
WOLLASTON (Prisme de) 11-9 (25-5) فولاستون‎ 
ات‎ 
ZEEMAN (Effet de) ( زيمن ( فعل‎ 
12-16,13-8,14-6,15-9,17-6,19-2 
— ( — anormal) 14-12, 14-13 شاذ)‎ -( ~= 
— (— normal) 13-8,14-11 ( نظامي‎ =)= 
* ې ې‎ 


Pd 


مصطلحات الكتاب العلمية 


مرتبة حسب حرف افحاء العربية في deli‏ 


Ether 
Corps orthotropes 
Probabilité 


Parallaxe 

Indicatrices de diffusion 
Durée de vie moyenne 
Spin de 42 
Extrapolation 
Interpolation 
Polarisation 
Polarisebilité 
Eclairement 


Trempe 


Signal électromagnétique 


Fantomes 


ومقابلها بالفرنسية في البساد 


وبالانكليزية في الوسط 


£ 


Ether 
Orthotropic bodies 
Probability 


Parallax 

Indicators of diffusion 
Duration of mean life 
Spin of electron 
Extrapolation 
Interpolation 
Polarization 
Polarizability 
Illumination 
Tempering 
Electromagnetic signal 


Phantoms, ghosts 


أثير 

أجسام موحدة olad‏ 
احټال 

- اختلاف النظر 

(انطباق المواضع الظاهري) 
أدلة الانتثار 

الأجلى التوسط 

اسبين الالکترون 

استقراء خارجي (تبسط) 
استقر اء Jes‏ (حعشة) 


wt 


Rayonnement Calorific 


— purement thermique 


Rayons restants 
— X 

Rayons cosmiques 

Emission stimulé 

Emrttance 


Collision 


Turbulence atmosphérique 


Atlas de Couleurs 
Exciton 

Electron de valence 
— Optique 

— Volt 

Couleurs principales 
Polaroides 

Pile de glace 
Etendue de faisceau 
Adsorption 
Absorption 

— atmospherique 
— apparent 


Diffusion 


Calorific radiation 


Purely » » 
Residual rays 
X rays 


Cosmic rays 
Stimulous Emission 
Emittance 


Collision 


Atmospheric turbulence 


Atlas of colours 
Exciton 

Valence electron 
Optical electron 
Eleetron-Volt 
Principal colours 
Polaroids 

Pile of glass plates 
Etension of beam 
Adsorption 
Absorption 
Atmospheric — 
Apparent — 
Diffusion 


ee‏ حراري 
إشعاع حر اري عض 
أشعة باقة (متخلفة) 


! كيتون 
الكترون تكافي 
الکترون ضوفي 
الکترون - فولت 
آلوان ilot‏ 
آلواح مقطبة (بولارید) 
el Ji‏ منضدة 
امتداد الزمة 
امتزاز 

امتماص 

- جوي 

- ظاهري 

xx 


Deviation 
Dégénérescence 
Semi conducteurs 
Extinction 
Réflexion 

— selective 

— vitreuse 

— totale 

— métallique 
Diathermie 
Clivage 
Désactivation 
Discontinuités 
Renversement des raies 


Biréfringence 


— artificielle 

— circulaire 

— par compression 
— elliptique 

— par étirement 
— par orientation 


Vibration fondamentale 


Deviation 
Degenerescence 
Semi-conductors 
Extinction 
Reflection 
Selective — 
Vitrous — 
Total — 
Metallic — 
Diathermy 
Cleavage 
Disactivation 
Discontinuities 
Reversibility of lines 


Birefringence 


Double refraction 


Artificial — 
Circular — 

— By compression 
Elliptic — 

— by stretching 

— by orientation 


Fundamental vibration 


٢ 


اهتزازة أساسة 


1۳۳ 


— principale 

— amortie 

Franges de superposition 
Ellipsoide 


Milieux condensés 


Optique non linéaire 
Cristal tournant 
Cristal courbé 
structure hyperfine 


— stratifiée 


Fonction de position 
Notation 

Contraste simultané 
Dispersion 

—- rotatoire 
Complémentarité 
Resonnance 

Associations moléculoires 
Induction 


Analyse spectral 


ض- ۲۸ 


— Principal 

— Damped 

Fringes of superposition 
Ellipsoid 

Condensed media 


اه 


non linear optics 
turning Cristal 
Curved crisal 


Hyperfine structure 


EX 
Function of position 
Notation 
Simultaneous contraste 
Dispersion 
Rotatory — 
Complementarity 
Resonance 
Molecular associations 
Induction 


Spectral analysis 


iloi =‏ 
= متخامدة 
هلچ جم 


uL أوساط‎ 


بصريات غير خطية 
باورة دوارة 
بلورة منحنة 
بنة مفرطة الدقة 


بنة منضدة 


delet 
تأشير أو ترقم‎ 
تباين متزامن‎ 


ددد 


"-m 5 


Recuit 


Transformation cinéma- 
tique 


Amortissement 
Photosynthése 
Gradation de la lumiére 
Flux 

Cohérence spatiale 

— temporelle 


Fluctuations 


Composition des vitesses 


Montage de 
Simultanéité 

Couplage 
Classification stellaire 
Séquences 
Multiplication de raies 
Trivariance visuelle 
Phosphorescence 
Fluorescence 
Réciprocité 


Correspondance 
(principe de) 


Aunealing 


Cinematic transfor- 
mation 


Damping 
Photosynthesis 
Gradation of light 
Flux 

spatial coherence 
Temporal — 


Fluctuations 


Composition of velocities 


Mounting 
Simultaneity 
Coupling 

Stellar classification 
Sequences 
Multiplication of lines 
Visual trivariance 
Phosphorescence 
Fluorescence 
Reciprocity 


Correspondance 


تعاقبات 
تعدد الخطوط 
التغير ax)‏ البصري 


iro 


Contraction 
précession 
Principe d'equivalence 
Quantification dans 
l'espac 
Modulation 
Luminescence 
'Trichroisme 
Dichroisme 
Pléochroisme 
Symetrie 
Excitation par chocs 
Satellites de Jupiter 
Fréquence 
Synchronisation 
Tension 


Incadescence 


Diatomique 
Dipolaire, Dipóle 
Doublets | 
Triplet 


Contraction 


Precession 


Equivalence principle 


Quantification in space 


Modulation 
Luminescence 
Trichroism 
Dichroism 
Pleochroism 
Symetry 
Excitation by choc 
Satellites of Jupiter 
Frequency 
Synchronisation 
Tension 


Incadescence 


Diatomic 
Dipole 
Doublets 


Triplet 


تقلص 
تقبقر (مبادرة) 
التکافؤ (laa)‏ 


Eug ge 


aU‏ الذرة 

ثنائي الأقطاب ( ذو القطبين) 
ثنائيات 

ثلانة الخطوط 


Tirode 


Doses erythema]es 
Macromolécule 
Molaire 

Systéme de bandes 


Atmospherique 


Chromophore 
Ecran 

Etat condensé 

— sfationnaire 
Terme spectral 
Thermique 
Sensibilité spectrale 
Constrihigence 


Champs 


Raie d'absorption 
Raies Chromosphérique 
— telluriques 


Fond 


Triod 


-g- 
Erythermal doses 
Macromolecule 
Molar 
Band’s system 
Atmospheric 

-t- 
Chromophor 
Screen 
Condensed state 
Stationary state 
Spectral term 
Thermic 
Spectral sensibility 
Constringence 
Field 

-t- 
Line of absorption 
Chromospherical lines 
Telluric lines 


background 


۳۷ 


Cellule photoélectrique 
— photoémissive 


Maille 


Circulaire 

Degré de polarisation 
Theoréme 

Daltonisme 

Guide d'onde 
[ndicatrice de diffusion 
Rotation pure 


Rotatoire 


Atome 


Téte photométrique 
Racémique 
Liaisons par l'hydrogéne 


Papillotement 
(Méthode de) 


Numéro atomique 


Photopiles 


Photoelectric cell 
Photoemissive cell 


Mesh 
—9— 


Circular 

Degree of polarization 
Theorem 

Daltonism 

Wave guide 

Indicator of difusion 
pure rotation 


Rotatory 


Atom 


Photometric head 
Racemic 

Linking by hydrogen 
Method of flickering 


Atomic number 


Photopile 


iudi 
ia 

دائزي 

درحة الاستقطاب 
دعوی 


دلتو Àj‏ 
gs‏ الوجة 
دليل الانتثار 
دوران صرف 


دوراني 


درخ 


رأس مقباس الضوء 
et‏ (معتدلة (Uso‏ 
الربط بالهدروجين 
الرجفان (طر (ib‏ 


ركام ضو ني 


Roentgen 
Vision diurne 


-- 6 


Vitreuse (réflextion) 
Temp de relaxation 
Dépolarisation 


Aberration 


Nébuleuse 

Vitesse de phase 
Vitesse radiale 

Vitesse de groupe 
Célérité de la lumiére 
Surface d'onde de quartz 
Eclat stellaire 

(Degré) saccharimétrique 
Serie de Balmer 
(Réseau) échelette 
Permitivité 
Année-lumiére 


Niveux d'energie 


Roentgen رنتغن‎ 
Diurnal vision رؤية نهارية‎ 


Scotopic HS 
aes 


Vitrous Reflection 


ژحاجي (انعكاس) 


Time of relaxation زمن الارتخاء‎ 

Dipolarization لاستقطاب‎ J زوال‎ 

زيم Aberration‏ 
ساس ل 

Nebula سدم‎ 


Phase velocity 

Radial velocity 

Group velocity 
Velocity of light 
Wave surface of quartz 
Stellar glare 


Saccharimetric Degree 


Balmer's series سلس بلمر‎ 
Echelet (grating) ساسة (شکة)‎ 
Permitivity مماحة‎ 
Light year D po سنة‎ 


Energy levels 


1۳۹ 


(Dispersion) anormale 
Réseau de diffraction 
— échelette 

— à échelons 

— tangent 

Charge électrique 
Intensité lumineuse 
Etincelle 

(Lumiére) solaire 
Radiations infrarouges 
—. ultraviolettes 


Etoiles filantes 


Chocs désactivante 
Lame عَم‎ 6 
Formules de dispersion 
Pression de radiation 


Antipodes optiques 
f'invevses) 


Lumière zodicale 


Lumiére hétérochromes 


- اش‎ 
Anomalous dispersion 
Diffraction grating 
Echelet — 

Echelon — 
Tangent 
Electric charge 


Luminous, intensity 


Spark 


, Solar light 


Infrared radiations 
Ultraviolet — 


Shooting stars 


- ص» » طء ظ - 


4 Wave plate 
Dispersion formulae 
Radiation pressure 


Optical antipodes 


7 


Zodiacal light 


Heterochromous light 


شجسي (ضوء) 
سْعاعات تحت الجراء 
- فوق الینفسجية 


الضدان الضو oU‏ 


ضوه بروجي 
ضوه ختلف الا لوان 


Lumiére crépusculaire 
Ciel nocturne 

Energie potentielle 
Chemin optique 
Energie cinétique 


Couches électroniques 


Méthode d'isolement foeal 


Phase 

Spectre 
Virtüel 
Ombre 


Facteur - 
Opacité 
Nombre d'ondes 
Multiplets 


Largeur des raies 
spectrales 


Moment cinétique 
Bande d'absorption 
Relation d'incertitude 
Oeil i 


Immersion homogènc 


Crepuscular light 
Nocturnal light 
Potential energy : 
Optical path 
Kinetic energy 
Electronic layers 

Focal isolation 
Phase 
Spectrum 
Virtual 
Shadow 

= دغ‎ d z 

Factor 
Opacity 
Waves number 
Multiplets 
Width of Spectral rays 


Kinetic moment 
Absorption band 
Relation of uncortainity 
Eye 


Homogenous immersion 


TE 
ضوء غسقي‎ 

ضاء السماء الیل 
i ub‏ ^ 
طريق (مسار) às?‏ 
طاقة حر Lf‏ 
طبقات الكثرونية 
طريقة العزل à 9M‏ 
طور 


Intervalle 

Aurore polaire 
Spatial 

Branche acoustique 
Phosphorescence 
Espace 
Optiquement actif 
Activité optique 
Action 

Effet d'ecran 

— photoélectrique 


Fluorescence 


Coeur de l'atome 
Train d'ondes 


Régles de selection 


Polariscope 
Densité volumétrique 
Densité optique 


Sphéres intégrantes 


۰ 


اقا 


Interval 

Aurora borealis 

Spatial 

Acoustic branche 

Phosphoresc ence 

Space 

Optically active 

Optical activily 

Action 

Screen effect 

Phtoelectric effect 

Fluorescence 
zw 

Heart of atom 


Train of waves 


Selection rules 
-j 


Polariscop 


Volumetric density 


Optical density 


Integrating spheres 


ال یی ل 


Quantum 

Quantique 

Quantité d'éclairement 
Quantité de lumiére 
Electrostatique 
Thermoélectrique 
Electrolyte 
Piezoelectrique 
Photoélectrique 
Electromagnétique 
Electrochimique 
Dielectrique 


Univers 


Dissyymétrie moleculoire 


Ultraviolet 
Ultramicroscope 


Ultra hertzien 


Quantum 
Quantic 
Illumunation quantity 
Quantity of light 
Electrotatic 
Thermoelestric 
Electrolite 
Piezo-electric 
Photoelectric 
Electromagnetic 
Electro chemical 
Dielectric 


Universe 
xx 
Molecular dissymetry 
-- f کم‎ 
Ultraviolet 


Ultrami croscop 


Ultra-Hertzian 


Principes Colorimetriques Colorimetric principles 


Principe d'incertitude 


Vecteur lumineux 


Uncertainity principle 


Light vector 


لا تناظر جز يي 


ما فوق البنفسجي 

ما فوق المجهر 

ما فوق الحرتزية 
مباديء القياسات اللونية 
ميدأ عدم التعيين 


٣ 


Isocline 


Isocline 


Resonnateurs moléculaires Molecular Resonators 


Homochrome 
Continu 
Croisé 
Racémique 
Progression 
Autocollim ateur 
Anolyseur 
Solution 
Hétérochrome 
Gyrateurs 
Soluté 

Miroir 

Visible 


Rendement de fluores- 
cenec 


Filtre 

Centre de luminescence 
Thermocouple 
Parcoure libre 


Chemin Optique 


Homochromatic 
Continuous 
Crossed 
Racemic 
Progression 
Self collimator 
Analyser 
Solution 
Heterochromatic 
Gyrators 

Solved 

Mirror 

Visible 


Efficiency of fluorescence 


Filter 

Luminescence Center 
Tbermocouple 

Free path 


Optical path 


Emulsion photographique Photographic Emulsion 


مذاب 
مرآة 
مرفي 


مردود الفاورة 


Récepteur photoélectrique Photo-electric receptor 


Stationnaire 
Partiellement polarisé 
Orthotrope 

Plan 

Plan reticulaire 
Spectro-héliographe 
Antireflechissant 
Phtomultiplcateur 
Recuit 

Equation d'onde 
Réflexion métallique 
Etalon 


Etalon d'intenrité lumi- 
neure 


Magnetique 

Diffus | 

Anticathode 
Grandeurs conjuguées 
Concave 

Polariseur circulaire 


Cannelé 


Goniométre 


Stationary 
Partially Polarized 
Orthotrope 

Plane 

Reticular plane 
Spectro heliograph 
Antireflective 
Photomultiplier 
Tempered 
Equatiou of Wave 
Metallical reflection 


Etalon 


Etalon of luminous inten- 


sity 
Magnetic 
Diffused 
Target 
Conjugate quantities 
Concave 
Circular polarizer 


Grooved 


Goniometer 


U je مستقطب‎ 
الناعي‎ cum 
مستوي‎ 

مستوي شي 
مصور طيف الشمس 
مضاد للعکس 
مضاعف ضوقي 

معاد الاحماء 

معادلة الوجة 
معدفي ( انعکاس ) 
8 
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tto 


Géodimetre 
Saccharimètre 
Luxmètre 


Spectrophotometre pour 


l'idfrraouge 
Luminancimétre 
Densitométrie 
Compensateur 
Loupe 
Loupe dichrosopique 
Source de lumiére 
Source-tare 
Courbe de noircissement 
Activeur — 
Stratifié — 
Banc Photométrique 
Spontanément renversed 
Excité — 
Monochromateur 


Prisme 


Diffuseur parfait 


Geodimeter 
Saccharimeter 


Luxmeter 


| مقياس الأرض 
مقياس السکر 
مقياس الاستنارة 


مقماس الضوء الطفي ما Infrared spectrophotometer‏ 


Luminancemeter 
Densitometer 


Compensator 


. Magnifier 


Dichroscopic magnifier 
Source of light 
Standart source 
Blackening curve 
Activator 

Stratified 

Photometric bench 


Spontaneously renverset 


Excited 
Monochromater 
Prism 

— و 


Ideal Diffuser 


" تحت الا مر 
مقياس oladi‏ 
مقاس الكثافة الضو à‏ 
مكافئة 
ia‏ 
مكيرة كاسفة للتلون 
بع شولي 
T‏ 
منحنى الاسوداد 
منضٌد 
منضدةالقماسات الضو is‏ 
ملب Uus‏ 
ev‏ 
موحد الاون 


مو سور 


Conductivité électrique 
Pulsation 

Novae 

Rapport de diffusion ' 
Relativité restreinte 
Relativité généralisée 
Pile photovoltaique 
Perméabilité relative 
Périhélie 


Modèle vectoriel d'atome 


Unité photométrique 
Monochromatique 


Scintillation 


Halo 


Agitation thermique 


Electrical conductivity 
Pulse 

Nova 

Diffusion ratio 
Restricted Relativity 
General Relativity 
Photovoltaic Pile 
Relativistic Permeability 
Perihelion 


Vectorial model of atom 
pa 3 - 
Photometric unit 


Monochromatic 


Twinkle 
هھ‎ 


Halo 


Thermal agitation 


111 


اقلية نوعية UlaS‏ 
نحم جديد 

نسة الانتثار 
النسبة خاصة 
النسبة العامة 

نضد فوتو فولتا کي 
نفوذية نسببة 
DEF‏ 


وذح متحه للذره 


و حدءة ضولة قامسة 
x ,‏ اللون 


ومضة - ومیض 


مالة 
هیجان حر اري 


ys‏ بات الکتاب 


ILAS y LE A, المياف الزرات‎ 


الفصل الثالث pie‏ مفاهم عامة عن اطياف الاصدار والامتصاص 


٢ 
1" 


۱-۳ . التاذج اختلفة للأطياف 
۲-۳ . اصدار الضوء من قبل الغازات او الايخرة المببجة Ulf‏ 
۳-۳ . طوف الاصدار el‏ لنفس الادة 
1-۳ . تفسير التپسج بالصدمات 
٣ه‏ . go‏ اطاف الامتصاص ٠‏ 
۳ . قانون کیرشوف وقاعدته 
۷-۳ . التپسج الضوني . الفلورة والفصفرة 
۸-۳ . تحليل الخطوط Lil‏ 
۳ه . انتقال الخطوط الطفة 
۰۱۰-۳ اساب عرض اطوط 
غارین 
الفصل الرابع عشر - الاطماف 24 à‏ 
۱-۶6 . اطاف ذرة الهدروجين والذرات او الايوتات المشاببة 
لهپدر وجین 
٢-٤‏ . طف ذرة الصودیوم 
۳-٤‏ . الحدود الطيفية . مبدأ الت کیب 


5 الصفحة 
. نظرية بور في الاطياف or i JI‏ 
1 تطسقات نظر بة بور على ذرات اشباه الهدروجين 4 
٠‏ التحولات الطاقة العائدة الى خطوط الاصدار والامتصاص  ۷١‏ 
. العلاقات العامة بين الاصدار والامتصاص في نظر بة الحكم 

صغة بلانك 4 
. المكانيك الذري والأقدار الکممة . مبدأ الارتياب vi‏ 
. تفسير طف العناصر القلوية A^‏ 
. التکمم في الفراغ ۸۱ 
٠‏ تفسير فعل ouo‏ وفعل At fU‏ 
Li.‏ ذات المتعددات لخطوط العناصر القلوية 1 
. اسن الالكترون . ترقیم الحدود الطفية للعناصر القلوبة 41 
. الذرات ذوات الالكترونات الضوئية المتعددة «v‏ 
. النموذج الشعاعي للذرة. تفسير طف T padl‏ 
تطبیقات اخری للنموذج التحبي للذرة ۱۰۵ 
. خلاصة قواعد مصطلحات الكشف الطيفي T‏ 
٠‏ البنة الشديدة الدقة للخطوط الطفة . وخواص النوى الذرية ١١١‏ 
. طف الاشعة السيئية ( الاصدار ( Tm‏ 
. اطاف الاشعة السينة ( امتصاص ) ۱۹ 
. نظرية الاصدار والامتصاص للأسّعة ia JE‏ ۱۲۰ 
. البنة LIU‏ لاطاف الاشعة السنة ٥‏ 

۱۳۰ mr 

افصل اظامس عشر - الطيوف المزيئية 

. الخواص العامة الطبوف wr U‏ 


GAL 


۲-۵ . طوف الزیثات الثنائية الفوات 
۳-٥‏ . سویات الطاقة زي GU‏ الذرات 
۱-۵0 . طوف الدوران احض . الامتصاص والانتثار 
هده ۰ اطاف الاهتزاز والدوران ۰ الامتصاص والانتثار 
٩-۵‏ . تعقد اطاف الامتصاص والدوران اللاتوافقة . الافعال 
التادلة بين الاهتزاز والدوران 
۷-۵ . نتائج دراسة اطباف الاهتزاز الدوراني 
۸-٥‏ . الأطياف الألكترونة للحزيثات الثنائية الذرات 
۹-۵ ۰ الانتقالات الالكترونية الضصفة الطاقة 
۰-٥‏ . اطياف الحزيئات المتعددة الارات 
۰۱۱-۵ اطاف التفلور 
۰۱۲-۵ تطسقات الاطباف احزشة 
ارين 
الفصل السادس عشمر - اطباف الاجسام في I‏ المكثفة 
۱-۱٩‏ . اعتبارات عامة 
۲-۹ . اطاف السوائل 
۳-۲۹ ۰ اطاف HAI‏ 
1-۱٩‏ ۰ اطاف البلورات . اطياف الدوران 
5-ه . طف اهتزاز الباورات 
۷-۰ . اطاف الامتصاص الالکترونة في الاورات 
۷-۱۹ . التلألؤ الفوتوني للحو امد 


الصفحة 


vvv 
۳۳۹ 
۳۳۹ 
۳۳۹ 
۳۳۰ 


Yvi 
۱۳۹ 
Yi: 


متمیات مختلفة 


ies 


الفصلالسا بع تشر - الضوء في akl‏ فيزياء والكيمياء والبيو لوجیا 


أ - بصريات الو وما تحت البحر 


۱-۷ . الاتكسار اطوي 
۲-۷ . قوس قزح - JU!‏ 
۳-۷ . الامتصاس والانتثار او بان 
gaty‏ . الاسعاعات ذات النشاً الجوى 
' ۵-۱۷ . الضوه في البحر ۱ 
ب - قباسات الشدة الضو نية وقاسات الشدة 
۷-۷ . ضوء الشمس 
۷-۷ . قباس šah‏ ضوء النجوم 
۸-۷ . الدراسة الطيفية للنجوم 
۹٩-۷‏ . السرعات الشعاعية 
۰۱۰-۷ ضياء السماء LE‏ 
ج - الضوء في الكيمياء وف الميو فيزياء 
۰۱۱-۷ الضاء واطاة 
۰۱۲-۷ الكيمياء ٠‏ التخليق الضوئي 
۰۱۳-۷ الافعال السولوجة الاخرى للشعاعات 
۰۱-۷ مبادىء تقنية الانارة 


شار ی 


أ - النسدية ااصة 


٠‏ عم المركة الكلاسيكي وتحويل غاليلي 


ميدأ اللسبة الخاصة 


. التزامن وقياس الزمن 


X29 تحویل‎ ٠ حر كية النسببة‎ ٠ 

. النتائج المباشرة لتحويلات لورنتز 

. التفسير النسبوي للآثار الضو ثبة للح Y‏ 
. ديناميك النسبية 

. عطالة الطاقة 


. نسبية الحقل الكهرطسي 
. عدم تغير الشحنة الكهربائية 
. بعض نتائج تحویل لورنتز الالكتروديناميكية 


باد انسیا العامة 


۱ اطر کات المتسارعة 

. التكافؤ بين آثار حقل ثقالة وحر X‏ متسارعة 
5 مبدأ التكافؤ 

. الفاصلة t‏ النسبة العامة. 

. قانون الثقالة 

. التحقيقات التجريبية لمبدأ النسبية العام 

. الکون غير حدود ولکنه متناه 


الفصل الثامن عشر - معادف أولية في ميدأ النسدية LAL g‏ 


ra 


ملم 


۳۳۳ 


toy 


ارين 
الفصل التاسع عشو 
تټات في بعض مظاهر ميكانيك الفو تونات 

١-٩‏ . ضغط الاشعاع 
۲-۹ . الفوتون و كمية حر كته وعزمه المرکي 
وم . التفسير الكواني لفعل کمتن 
٢-٩‏ .۰ الوحات والفوتونات . التتام 
۵-6۹ . علاقات UA‏ 

glt 

الفصل الشمرون — الليزد 

۱۰ . فعل الليزر 
۲-۰ ۰ تضخم الضوء بالاصدار المثار 
gal . ۳-۰‏ الضوئي 
4-٠٠‏ . استعال wale‏ 
ocv.‏ . الترابط GU JI‏ والترابط المكاني 
۰ . الاستطاعة » المردود 
۷-۰ . الليزرات الصلبة ( غير ذات آنصاف النواقل ( . 
۸-۰ ۰ اللبزرات الغازية 
۹-۰ . اللیزرات ذات آنصاف النواقل 
۰۱۰-۰ تطبيقات الليزر 


tov 


الصفحة 
۱۱-۰ . الضوءغير الخطي "m‏ 
مهارن ۳۹۷ 


» w ¥ 


أجوبة التارن الواردة في الكتاب الأول وف الكتاب الثاني .وم 
تفسير الأشكال الواردة في اللوحات من ١‏ إلى Yao ٠١‏ 
المصطلحات العاسة ٠٢٢‏ 


v. 
ep 2 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
https:/ /archive.org/ details/ &Ghassan  ibrahem‏ 


(ve NN ٠۰ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
https:/ /archive.org/ details/ &Ghassan ibrahem‏ 
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